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"Podemos forçar as plantas a crescerem na horizontal, isso não
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Resumo
Cereais são um grupo alimentar de alta produção e importância nutricional para a

dieta humana. Inseridos nestes, os "cereais tradicionais"possuem valor distinto, devido
às suas características agronômicas e nutricionais. A caracterização e adoção destes
cereais em diferentes produtos agregam à cadeia produtiva em geral, contribuindo
para a melhoria nutricional e inovação. Assim como o mercado cerealista, a indústria
cervejeira se alastra por todo o globo, buscando inovações constantemente, seja para a
diversificação e destaque da bebida, seja para reduzir custos de fabrico. Vislumbra-se
aqui uma oportunidade de incrementar a cadeia de produção de cereais tradicionais e
satisfazer a busca pela novidade dentro do mercado cervejeiro. Este estudo investiga
o uso de três diferentes cereais tradicionais ibéricos (trigo barbela, cevada rabuda e
centeio ibérico) na indústria cervejeira, por meio da produção de malte. De forma
geral, os maltes produzidos adéquam-se aos padrões atuais da indústria cervejeira, com
exceção da germinação, que apresentou valores razoavelmente abaixo dos relatados na
literatura. Na tentativa de otimizar a malteação do trigo barbela, diferentes padrões
de malte foram obtidos; todavia, modelos significativos não foram ajustados. Por fim,
a influência da torra nas características do malte, com exceção da umidade do malte,
não foram constatadas diferenças significativas para os macrocomponentes e perfil de
ácidos gordos. No que concerne aos resultados do e-nose, é clara a distinção dentre os
tratamentos avaliados.

Palavras-chave: Malte, cerveja, inovação, álcool.



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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Capítulo 1

Introdução

O uso de cereais para alimentação está estreitamente ligado à história humana.
Com o início do sedentarismo - em substituição ao nomadismo - e desenvolvimento da
agricultura, tem-se o princípio do plantio e seleção 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 à atualidade [1, 2].

Estima-se que a energia obtida pelo consumo de cereais represente 44 % das calorias
ingeridas diariamente por um indivíduo. Esse montante simboliza o consumo de cerca
de 500 g de cereais por dia [3]. Esta relevância se estendeu para outros âmbitos, como
na alimentação animal e matéria-prima de outras cadeias de processo, intrincando-se
na segurança alimentar, comércio global e mudanças climáticas [4, 5]. Os dados mais
recentes mostram que a produção global de cereais ultrapassou as 3 bilhões de toneladas.
O milho, trigo, arroz e cevada representam mais de 90 % deste montante (Figura 1.1)
[6].

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

Milho, arroz e trigo são os cereais mais produzidos globalmente ao longo de anos
(Figura 1.2), sendo alimentos fundamentais e críticos para a alimentação de bilhões
de pessoas. No fim da última década, uma a cada três pessoas não possuíam acesso
adequado a alimentos. Os cereais são uma boa fonte de nutrientes, podendo auxiliar
no acesso à comida de qualidade [1, 4].

Com o aumento populacional estimado para as próximas décadas, calcula-se a
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CAPÍTULO 1. INTRODUÇÃO

Figura 1.2: Série histórica de produção global de diferentes cereais (107t) [6].

necessidade do incremento da produção de cereais em mais de 10 milhões de toneladas
para 2030 e mais de 14 para 2050. A preocupação e a garantia da produção de alimentos,
incluindo os cereais, são de extrema importância na atualidade, podendo mitigar o
impacto do aumento demográfico, mudanças climáticas e conflitos sócio-políticos [4].

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

1.1 Cereais tradicionais

Na aurora da agricultura, a seleção e o replantio das culturas ocorriam por meio do
conhecimento empírico, baseado nos atributos valorizados por cada população, como
resistência às pragas, desempenho e adaptação ao local de ocupação. Deste fato, deu-se
origem a diversas variedades de um mesmo grão, diferidas principalmente pela sua
composição e características edafoclimáticas.

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

Há um certo impasse no uso de termos para designar cereais tradicionais na
literatura, sendo comum o uso e associação de outras terminologias, tanto em português
(cereais antigos), quanto em inglês (landraces, heritage cereals, heirloom varieties). O
mesmo ocorre para a compreensão das nuances entre os diferentes termos [9, 10]. A
Tabela 1.1 apresenta alguns termos e definições propostos por diferentes autores.

Com a evolução da agronomia, o advento da revolução verde e o comércio global

2



1.1. CEREAIS TRADICIONAIS

Tabela 1.1: Glossário de designações de variedades de cereais [10, 11].

Termo Definição proposta
Selvagem Cresciam naturalmente, em especial no Mundus Vetus (Afro-Eurasia),

antes de qualquer forma de cultivo e domesticação de plantas
Domesticada Selecionadas pela diferenciação benéfica e espontânea de espécies

cultivadas ou selvagens
Antigo Não sofreram qualquer seleção ou forma de hibridização moderna,

ainda apresentam características primitivas, como falta de
homogeneidade e baixo índice de colheita

Tradicional Obtido pela seleção natural e humana, extremamente adaptados
as características edafoclimáticas do local de produção, ainda
apresentando heterogeneidade genética

Modernas Resultantes do melhoramento genético, por meio de técnicas
avançadas de hibridização, sendo geneticamente estáveis e
homogêneas

Tradicionais
modernas

Híbridos heterogêneos com melhoramento e seleção continuas as
condições de produção

Nota: Termos obtidos por tradução livre da língua inglesa.

dos grãos, surgem os cereais híbridos, melhorados, de alto rendimento. São grãos
"padronizados", com boa produtividade, resistência a pragas - ou a substâncias que as
combatam - e adaptabilidade a solos e climas especificados. Desta forma, os diferentes
cereais tradicionais perdem a sua predominância, dando lugar a grãos com maior
homogeneidade e tecnologia agrícola [12, 13].

Se por um lado, este avanço tecnológico nos permitiu atender à crescente procura por
alimentos e matérias-prima provenientes da industrialização e do aumento populacional,
por outro, houve a perda de características relevantes, não só no âmbito agrícola, mas
também no genético, nutricional e cultural. Apesar da menor produtividade, quando
comparados com variedades melhoradas, os cereais tradicionais são tecnicamente
valorizados pela sua adaptabilidade e tolerância à condições de plantio mais severas
[9, 14, 15].

1.1.1 Valorização de cereais tradicionais

Além do valor histórico e cultural, a recuperação da produção e consumo de cereais
tradicionais é uma alternativa para a inovação e melhoramento nutricional de produtos
alimentícios e mitigação do impacto das mudanças climáticas frente à produção agrícola.
Cereais tradicionais são reconhecidos pela variabilidade genética e pela sua resiliência
ao estresse ambiental [16, 17, 18, 19].

Além do seu plantio direto em condições edafoclimáticas pouco favoráveis, esse grupo
de cereais pode ser adotado na obtenção de variedades tradicionais modernas, melhor
adaptadas as futuras condições climáticas [11, 16, 20].

Considerando o cenário atual europeu, estima-se que a recuperação do plantio de
variedades tradicionais de alimentos vegetais será basilar na estratégia agrícola de longo
prazo da Europa, auxiliando as próximas gerações de agricultores [21].
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CAPÍTULO 1. INTRODUÇÃO

O projeto CERTRA

CERTRA é um acrônimo de cereais tradicionais e denomina o projeto de valoração
da cadeia produtiva de cereais tradicionais ibéricos, em especial, milho, trigo e centeio.
Atuando em diversos âmbitos da cadeia de produção (Figura 1.3).

Figura 1.3: Linhas de atuação do Projeto CERTRA.

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

Este processo de investigação e desenvolvimento também ocorre associado e
apoiado por organizações de fomento, consultoria e desenvolvimento rural, produtores,
cerealistas e moinhos, além de diversas instituições de ensino-investigação. Dentre
as próximas etapas, procura-se estabelecer parcerias para a elaboração de um livro de
receitas tradicionais da península ibérica e do mediterrâneo com a utilização dos cereais
tradicionais, de forma a estimular o consumo na alimentação cotidiana.
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1.2. MALTE

Tabela 1.2: Projetos de financiamento do CERTRA

Linha de ação Descrição
Consumo Identificar e propor estratégias de mercado para promoção

do consumo de cereais tradicionais e seus produtos
transformados, enfatizando a segurança alimentar e a
saudabilidade

Produção Caracterizar e promover métodos de autenticação para os
cereais tradicionais

Dieta
Mediterrânica

Identificar variedades tradicionais de milho, trigo e centeio
para promoção e valorização da dieta mediterrânica

Comunicação Fomento do projeto, importância e benefícios do consumo de
cereais tradicionais na alimentação humana

1.2 Malte

O malte é uma matéria-prima essencial para a produção de diversas bebidas,
incluindo a cerveja. Obtido da germinação parcial e controlada de cereais, o processo de
maltagem promove reações bioquímicas nos grãos, aumentando a atividade enzimática,
alterando características sensoriais e a composição 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 grãos de cevada, todavia, tal exclusividade não faz sentido, visto que o perfil
de alterações ocasionadas pelo processo de malteação também ocorre em outros cereais,
sendo assim necessário especificar qual o cereal utilizado na elaboração do malte [22].
Os cereais em que podem ocorrer as alterações bioquímicas específicas denominam-se
cereais maltáveis.

1.2.1 Produção de malte

O processo de malteação pode parecer bastante simples, no entanto, ao ser analisado
de maneira mais profunda, constacta-se a sua complexidade. Por meio de três operações
unitárias (Figura 1.4), variando os parâmetros processuais, é possível a obtenção de
uma infinidade de maltes. Os processos básicos são maceração, germinação e secagem,
entretanto, na malteação também se podem incluir etapas de limpeza e polimento.
Estes processos, em conjunto, são necessários para a produção de malte com padrão de
qualidade elevado.

Historicamente, a malteação ocorria de forma empírica, manual e sem o uso
de instrumentos robustos de controle. No século IXX, inicia-se a mecanização
do procedimento e o melhor entendimento das variáveis de processo através do
conhecimento científico, tornando possível o estabelecimento de metodologias robustas
com a padronização e o aumento da qualidade do malte produzido [23].
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CAPÍTULO 1. INTRODUÇÃO

Cereal Maceração Germinação Secagem Malte

Água
Ar

Calor

Água
CO2

Calor

CO2

Calor Água

Figura 1.4: Fluxograma genérico da produção de malte [23].

Maceração

A etapa inicial da malteação consiste na hidratação dos grãos e ocorre em alternância
de fases, úmida e seca. Ambas as fases intercalam-se quantas vezes forem necessárias
para garantir que o grão atinja a umidade com oxigenação necessárias. Na fase úmida,
os grãos são mantidos em tanques aerados por borbulhamento e submersos em água, de
modo que ocorra aumento do seu teor de umidade e atividade metabólica (respiração).
Na fase seca, os grãos são emersos e ventilados, garantindo a oxigenação e a dissipação
do calor e CO2 produzidos pela respiração [23, 24].

Parâmetros do processo, como temperatura, umidade final do grão e duração e
número de repetições de cada fase dependem do cereal processado e dos equipamentos
adotados, todavia, não é comum que este avance para as próximas etapas com umidade
inferior a 40 %.

A fase úmida da maceração também pode auxiliar na limpeza do cereal,
transportando sujidades como poeiras, palhas, pedriscos ou outros sólidos que
porventura tenham permanecido dentre os grãos [24].

Germinação

O processo de germinação consiste no brotamento controlado do cereal. Fornecidas
as condições necessárias, ocorre - naturalmente - a quebra da dormência das
sementes (cereais) com aumento da atividade metabólica e respiração vegetal para o
desenvolvimento de uma planta. Inicia-se com desenvolvimento da radícula, sinalizando
o início do brotamento, esta etapa comumente tem vários dias de duração. O
comprimento da radícula em relação ao grão é uma medida adotada para determinar o
fim desta etapa [23, 25].

Existem diversos métodos para realizar a germinação, mas de forma geral, após
atingirem a umidade necessária, o excesso de água é drenado e os grãos são mantidos
em leitos, sendo revolvidos frequentemente. O processo de revolvimento evita a
compactação, auxilia na oxigenação e troca gasosa, garantindo a homogeneidade do
malte [23, 24].

A umidade dos grãos, a temperatura e a ventilação são parâmetros facilmente
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1.2. MALTE

controlados nesta etapa, tendo expressiva influência no tempo de processo e a extensão
das alterações bioquímicas. Todavia, a presença de compostos que inibam o processo de
germinação e a composição atmosférica, em especial a concentração de CO2, também
são fatores relevantes [26].

Nesta etapa ocorrem transformações expressivas no cereal. A quebra da dormência
do grão e consequente brotamento ocasionam diversas alterações bioquímicas [26]. Para
a produção cervejeira, o aumento da atividade enzimática e a quebra do amido em
glicose, maltose e sacarose são as alterações de maior importância.

Secagem

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

É comum que a secagem também ocorra em fases, iniciando com temperaturas
baixas que progridem periodicamente. Os binômios tempo e temperatura nas diferentes
fases da secagem dependem das características desejadas no produto final, visto que a
secagem é determinante para a atividade diastática, coloração, sabor e aroma do malte
[23].

Outras etapas

As etapas de limpeza, classificação e polimento também são comuns na produção
de malte, sendo importantes para a garantir a qualidade e padronização do produto
final. Pode ocorrer uma etapa limpeza inicial, consistindo simplesmente na remoção de
qualquer material diferente do cereal íntegro. A separação do material estranho pode
ser feita pela diferença de tamanho, forma e/ou densidade, podendo ainda contar com
separadores magnéticos para a remoção de materiais metálicos.

Posteriormente, após a secagem, passa a ser necessária uma nova etapa de limpeza,
para que sejam retiradas as radículas que resistiram ao processo de secagem. Esta
remoção é feita por atrito e peneiramento. A permanência da radícula não apresenta
qualquer benefício a produção do mosto cervejeiro e pode ter valor comercial como
coproduto, dependendo da sua composição [25, 27, 28, 29].

1.2.2 Novas tendências para o uso de malte

Apesar do malte estar associado à produção de bebidas, há estudos que investigam
o seu uso em outros processos tecnológicos da indústria alimentícia, demonstrando
diversas vantagens sensoriais e nutricionais [30, 31, 32]. Cereais germinados e malte vêm
sendo avaliados como forma de enriquecer pães, biscoitos, macarrão 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 elaboração de alimentos com maior saudabilidade
surge das alterações bioquímicas ocasionadas durante a germinação. A redução do
teor de fitatos, incremento nos teores de vitaminas e compostos bioativos, aumento da
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CAPÍTULO 1. INTRODUÇÃO

biodisponibilidade de minerais, além de favorecer a digestibilidade - devido à hidrólise de
polissacarídeos e proteínas - são alterações benéficas que contribuem para a elaboração
de alimentos saudáveis e naturais [26, 41, 42, 43, 44, 45].

1.3 Cerveja

O consumo de cerveja data de 6.000 AC, na Mesopotâmia, atualmente a bebida
é consumida na maior parte do globo. É uma bebida alcoólica obtida a partir da
fermentação 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 tradição alemã, a cerveja era produzida com apenas três ingredientes: Malte
de cevada; Lúpulo, e; Água. Entretanto, podem ser utilizados uma infinidade de
ingredientes e adjuvantes, o que também contribui para a obtenção 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 aceitação da cerveja em diversas culturas, faz com que seja um produto de
grande interesse mercadológico, onde a busca pela inovação e redução dos custos de
produção são constantemente investigados. A avaliação de diferentes adjuntos pode
ocorrer nestes dois âmbitos, reduzir custos e diferenciar o produto da concorrência [51].

Atualmente, a cerveja é a bebida alcoólica mais popular e consumida em todo o
mundo, com produção de mais de 1,9 bilhões de hectolitros anualmente, à mais de uma
década [52, 53, 54].

A produção cervejeira na Europa ultrapassou os 400 mil hectolitros em 2019, sendo
Portugal responsável por menos de 2 % desta produção. No que tange o consumo, no
mesmo período, foram consumidos 385 mil hectolitros em todo o continente e 5 mil
hectolitros em terras lusitanas. Em média cada cidadão português consome 53 L de
cerveja anualmente, dando ao país a 20º posição dentre os maiores consumidores da
bebida dentre os europeus [55].

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

1.3.1 Produção cervejeira

Produzida desde a antiguidade e por diversas culturas, o processo de elaboração da
cerveja sofreu diversas alterações, seja pelos avanços tecnológicos, seja pelos ingredientes
e aditivos utilizados. Ainda assim, um processo genérico para a produção da cerveja
pode ser definido em quatro etapas (Figura 1.5): moagem do malte; mosturação;
tratamento térmico; fermentação [54].

Durante a mosturação, há ativação das enzimas endógenas do malte, responsáveis
pela sacarificação do amido, convertendo-o em açúcares de menor peso molecular, como
maltose, glicose, frutose, sacarose, dextrinas e outros. Diversas enzimas estão envolvidas
neste processo, sendo a temperatura um fator de especial importância. A adoção de
rampas de aquecimento nesta etapa visa otimizar a ação destas enzimas. A Figura
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Malte

Moagem

Mosturação

Tratamento
térmico

Fermentação

Cerveja

Abertura do malte para facilitar a
extração de sólidos durante a mosturação.

Extração de sólidos do malte e conversão
de amido em açúcares fermentáveis
e não fermentáveis. Inclui filtração,

recirculação e retirada do grão residual.

Cessar atividade enzimática e esterilizar o
mosto, preparando-o para a fermentação.

Inclui fervura e arrefecimento.

Conversão dos açúcares fermentáveis
em álcool, CO2 e outros compostos.

Figura 1.5: Fluxograma para a produção de cerveja [54].

1.6 apresentam diferentes processos de mosturação, as enzimas de maior atividade e as
reações bioquímicas que sucedem [56].

O perfil de açúcares obtidos é de extrema importância para a qualidade do produto
final, pois além de garantir o substrato para a fermentação alcoólica, quando a
quantidade de açúcares não fermentáveis (dextrinas) é elevada, podem ocasionar o
surgimento de aromas indesejáveis (off-flavors) [52].

Além dos off-flavors, os açúcares não fermentísciveis podem prejudicar o processo de
mosturação, causando o aumento da viscosidade, formando géis, dificultando a filtração,
resultando num mosto turvo e com baixo rendimento [57].

As enzimas responsáveis pela sacarificação são inativadas pela fervura do mosto.
Além disso, as altas temperaturas ocasionam a concentração do mosto, redução do
pH, precipitação proteica e escurecimento do mosto (caramelização e/ou reação de
Maillard). Outros ingredientes, como lúpulo, podem também ser adicionados nesta
etapa. A ebulição também contribui para a extração de compostos de interesse destes
ingredientes [25, 54].

O processo de fermentação é responsável pela conversão de alguns açúcares em etanol
e CO2. A temperatura, tempo, grau alcoólico obtido e gaseificação são intrínsecos à
levedura adotada nesta etapa. A atividade metabólica da levedura também pode gerar
outros compostos de sabor e aroma, importantes para as características sensoriais da
cerveja. Na Tabela 1.3 apresenta-se uma lista de compostos que podem ser gerados
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CAPÍTULO 1. INTRODUÇÃO

(a) Perfil de aquecimento durante a mosturação e atividade enzimática favorecida

(b) Reações enzimáticas do amido durante a mosturação e seus
respectivos produtos

Figura 1.6: Enzimas ativadas durante a mosturação e respectivas reações amilolíticas
[56].
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durante a fermentação e a característica sensorial atribuída [25, 54, 58].

Tabela 1.3: Metabólitos produzidos durante a fermentação e respectivo sabor característico
relatado [58].

,
Metabólito Sabor característico
1-Propanol Álcool, doce e frutado
2-Metil 1-butanol Álcool, vinho e malte
2-Metil 1-propanol Frutado, whisky e vinho
Feniletil álcool Floral e mel
Heptanoato de etila Bagas, frutos tropicais e ameixa
Octanoato de etila Floral, frutado, doce, banana, pera, damasco, anis, maça e abacaxi
Ácido latico Acre
Ácido acético Azedo
Ácido pirúvico Azedo
Ácido fórmico Azedo
Ácido cítrico Azedo e suco de limão

Tradicionalmente, as leveduras são adicionadas ao mosto esterilizado para que ocorra
a fermentação. No entanto, o uso de bactérias pode ser adotado em alguma fase do
processo de fermentação, para obtenção de alguma característica específica [58, 59].

O rendimento da produção e as características sensoriais do produto final são um
reflexo dos microrganismos que conduzem a fermentação, da matéria-prima adotada e
dos parâmetros de cada uma das etapas referidos anteriormente. Todo este conjunto
permite um universo de investigação e inovação para obtenção de cervejas singulares
para apreciação de diferentes públicos e paladares.

1.4 Cereais tradicionais e a industria cervejeira

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

No que diz respeito ao malte cervejeiro, além da diferenciação de maltes clássicos,
obtidos de trigo, centeio e cevada, investiga-se a produção do malte de cereais pouco
usuais, como o sorgo, aveia e quinoa. Outros estudos dedicam-se a produção 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 valorização, preservação e consolidação deste grupo de grãos
típicos no mercado cerealista como um todo, incentivando produtores e despertando o
interesse de consumidores [21, 9].
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CAPÍTULO 1. INTRODUÇÃO

1.5 Objetivos

Esta investigação pretende produzir e caracterizar diferentes maltes a partir de
cereais tradicionais ibéricos, visando a aplicação à indústria cervejeira.

1.5.1 Objetivos específicos

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

• Produzir e caracterizar maltes de cereais tradicional ibérico;

• Monitorar o processo de malteação dos cereais tradicionais ibéricos;

• Otimizar o processo de malteação de trigo barbela;

• Avaliar a influência do tempo e da temperatura de torra na qualidade dos maltes
de cevada rabuda e centeio ibérico.
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Capítulo 2

Materiais e métodos

Para fomentar o processo de uso de cereais ibéricos na indústria cervejeira,
realizaram-se os processos descritos neste capítulo, adotando-se grãos 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 síntese desta
investigação do uso de cereais tradicionais ibéricos na indústria cervejeira é apresentada
na Figura 2.1. Os ensaios realizados consideraram a disponibilidade de matéria-prima
(cereal), tempo disponível e pertinência dos resultados.

Cereal tradicional

Caracterização
do malte

Otimização
da malteação Avaliação da torra

· Umidade
· Açúcares redutores
· Extrato padronizado
· Índice Kolbach
· Germinação

· Umidade
· Açúcares redutores
· Extrato padronizado
· Índice Kolbach
· Germinação

· Ácidos gordos totais
· Perfil gordo
· Compostos voláteis

Figura 2.1: Esboço de investigação de cereais tradicionais na indústria cervejeira.

Neste sentido, produziu-se malte a partir de variedades tradicionais dos cereais
citados (CR, CI e TB), sendo avaliadas características de interesse para a indústria
cervejeira (Seção 2.1). Também foi realizada a otimização do processo de malteação
para o trigo barbela (Seção 2.2). Por fim, também avaliou-se a influência da sobre o
perfil de ácidos gordos e compostos voláteis dos maltes de CR e CI (Seção 2.3).

As metodologias dos ensaios bromatológicos adotadas nesta investigação são
descritas na Seção 2.4. Todos os resultados experimentais obtidos nesta investigação
foram estatisticamente avaliados através da linguagem R e bibliotecas pertinentes [63].
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2.1 Produção do malte de cereais ibéricos

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

Cevada rabuda

30 min.
aeração a cada

8h, 2 dias.

21ºC, 3 dias

50ºC / 12h
90ºC / 2h

Trigo barbela

4h hidratação,
20h aeração,

5h hidratação,
19h aeração

15ºC, 5 dias

50ºC / 16h
60ºC / 01h
70ºC / 01h
80ºC / 05h

Centeio Ibérico

4h hidratação,
20h aeração,

5h hidratação,
19h aeração

18ºC, 4 dias

50ºC / 16h
60ºC / 01h
70ºC / 01h
80ºC / 05h

Maceração

Germinação

Secagem

Figura 2.2: Parâmetros utilizados durante as etapas da malteação de diferentes cereais
tradicionais ibéricos.

Após a limpeza inicial, iniciou-se a maceração com água destilada, em temperatura
ambiente, pelo tempo programado e obtenção da umidade almejada. Periodicamente, o
cereal era drenado, realizando ciclos de aeração e troca da água. O cereal hidratado foi
germinado em estufa com temperatura controlada, pelo tempo delineado, com agitação
e aeração regular. Para cessar o processo de germinação, o cereal foi seco em estufa
distinta, com controle de temperatura e ventilação forçada.

Cada processo de malteação iniciou com aproximadamente 600g de cereal e água
destilada suficiente para cobri-los. Durante a etapa de germinação, o percentual de grãos
germinados foi determinado diariamente. Antes do início da malteação e com o término
das etapas de maceração e secagem, a umidade do produto também foi determinada. O
malte obtido foi armazenado em sacos selados para posterior determinação do extrato
padrão, índice de Kolbach e teor de açúcares redutores.

2.2 Otimização da malteação de trigo barbela

A otimização da malteação do trigo barbela foi realizada por meio da metodologia
de superfície de resposta (RSM), adotando-se o delineamento experimental fatorial 23
randomizado, considerando o efeito de três parâmetros durante a malteação: umidade
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(b) Trigo barbela [19]
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(c) Centeio ibérico [18]

Figura 2.3: Perfil de secagem dos diferentes cereais avaliados.

final da maceração (%), tempo (d) e temperatura (ºC) durante a germinação. Durante
a otimização, os procedimentos de malteação foram os mesmos descritos na Seção 2.1,
adequando-se apenas os parâmetros adotados como variáveis independentes.

Ao todo, foram realizados 18 ensaios em desenho composto central (Figura 2.4) com
α±1 e quatro pontos centrais para ajuste do modelo. Os intervalos para cada uma das
variáveis independentes (Tabela 2.1) foram os mesmos adotados em estudo similar [18].

Tabela 2.1: Níveis das variáveis independentes adotadas na otimização da malteação de trigo
barbela.

Variável independente Unidade Código Níveis
-1 0 +1

Umidade após maceração % A 40 43 46
Temperatura de germinação ºC B 12 15 18
Tempo de germinação Dias C 04 05 06
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xA

xB

xC

Figura 2.4: Delineamento experimental composto central fatorial 23 randomizado.

Dos diferentes maltes produzidos, foram determinados o extrato padrão, índice de
Kolbach e teor de açúcares redutores. Quando atingida a significância dos ajustes, o
modelo obtido por RSM foi analisado. A regressão polinomial multivariada foi adotada
para descrever a relação entre as variáveis dependentes e independentes. Para tanto, e
análises posteriores, a Equação 2.1 foi implementada [65]:

rsm = Y ∼ FO(xA, xB, xC) + TWI(xA, xB, xC) + PQ(xA, xB, xC), dados) (2.1)

Onde Y representa a variável independente; FO, TWI e PQ são - respectivamente
- as funções lineares, a interação bidirecional (two-way interaction) e quadrática pura;
xA, xB e xC são as variáveis independentes, conforme exposto na Tabela 2.1, e;
dados representa a matriz (Tabela 3.8) contendo as informações pertinentes dos ensaios
realizados.

2.3 A influência da torra do malte

Nesta etapa da investigação, considerou-se como torra, o último estágio da etapa
de secagem durante a malteação, patamar de maior temperatura. Desta forma, houve
a produção 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 influência 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 influência da temperatura (Figura 2.5b).

O conteúdo total de matéria gorda dos maltes com diferentes torras foi obtido por
extração sólido-líquida, com realização da reação de metilação básica posterior (Secção
2.4.5). Desta forma, foi possível obter ésteres metílicos de ácidos gordos e quantificação
por GC. Além disso, as amostras foram analisadas pelo e-nose (Seção 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 Análises bromatológicas

A determinação da composição do malte e do mosto obtido a partir deste é de
extrema importância para a garantia da qualidade do produto final e eficiência do
processo de malteação, bem como para orientar a produção de mestres cervejeiros,
seja para definição das quantidades dos diferentes maltes a serem utilizados, seja para
adequação do malte ao estilo de cerveja a ser produzido.

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

2.4.1 Umidade - Matéria seca

Esta análise assentada na remoção da umidade da amostra pela evaporação da
água. A determinação da umidade (%U) e matéria seca (%mseca) ocorreu em estufa de
secagem, a 105ºC até obtenção de massa constante [66].

Em recipiente previamente identificado e dessecado, com a respectiva massa (mtara)
registrada, acondicionou-se aproximadamente 2g de amostra (minicial). O conjunto
foi aquecido em estufa à 105ºC, sendo periodicamente retirado para determinação
da massa, retornando ao aquecimento posteriormente. Antes de tal determinação, a
amostra permanecia ao menos 15 minutos em exsicador para resfriar em temperatura
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Tabela 2.2: Análises e metodologias adotadas neste estudo.

Análise Metodologia Referência
Matéria seca Secagem direta em estufa [66]
Extrato padrão Mosturação padronizada 422/IV - AL [66]
Proteína Determinação de azoto total -

Kjeldahl
AOAC-950.09 (adaptado)
[67]

Açúcares redutores Reação com DNS [68, 69]
Ácidos gordos totais Extração sólido-liquida em Soxhlet [70]
Perfil de ácidos gordos Determinação de ésteres metilicos -

GC
[71]

Percentual de
germinação

Contagem de grãos selecionados [69]

Compostos voláteis Nariz eletrônico Sem referência

ambiente.
Tal procedimento ocorreu até obtenção de massa constante da amostra (mfinal).

A determinação do teor de matéria seca (%mseca) e umidade (%U) foi efetuada pelas
Equações 2.2 e 2.3, respectivamente.

%mseca =
mfinal −mtara

minicial

(2.2)

%U = 1−mseca (2.3)

2.4.2 Extrato padrão

Também chamada de mosto congresso (congress wort), esta metodologia pretende
elucidar o rendimento e a quantidade de sólidos transferidos do malte para o mosto
cervejeiro, em procedimento definido. O processo de mosturação se assemelha a infusão,
onde há transferência de massa entre as fases liquida e sólida. Deste modo, a agitação,
a temperatura, a relação de massa entre as fases, bem como, o tempo em que essas
permanecem em contato, influenciam as características da solução final (mosto).

Se definido um procedimento de mosturação, é possível comparar mostos, em
especial pela capacidade de transferência de massa. O resultado é expresso em
%Extrato, sendo determinado pela relação entre a densidade e massa seca do mosto
obtido, conforme Equação 2.4.

%Extrato(m/m) =
d ∗ (800 + U)

100− d
(2.4)

Onde d e U correspondem - respectivamente - a densidade e ao percentual de
umidade do mosto obtido. O processo adotado nesta investigação [66] é detalhado
no Apêndice B.
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2.4.3 Proteína

A determinação do teor proteico (%Pt) do malte e mosto padrão realizou-se pelo
método de Kjeldhal (método AOAC 950.09 [67]), por meio da Equação 2.5 e titulação
do azoto presente na amostra. Para tal, utilizou-se o conjunto de digestão e destilação
da VELP SCIENTIFICA, modelos DK e UDK 139 Semi-automático, respectivamente.

Num tubo de digestão, adicionou-se a amostra (1 g quando malte triturado e
previamente tratado, 25 mL quando mosto), 12 mL de ácido sulfúrico concentrado e 2
pastilhas de catalisador 173348.1213 - PanReac AppliChem (99,9 % K2SO4 - 0,1 % Se).
Após acondicionados no equipamento, iniciou-se a digestão, seguindo as orientações
de tempo e temperatura do fabricante (Figura 2.6). É importante destacar que o
equipamento digestor não decrescia o tempo de aquecimento entre platôs do tempo
de digestão em temperatura especificada pelo fabricante. Após esta etapa, todas as
amostras ficaram translúcidas.
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Figura 2.6: Perfil de aquecimento de amostra durante processo de digestão.

Seguidamente, após o arrefecimento da amostra, procedeu-se à digestão. Ao tubo
de digestão, adicionou-se 50 mL de água destilada e 50 mL de hidróxido de sódio 30
% (m/v). Com a ebulição da amostra, o azoto existente foi carreado e recolhido em
Erlenmeyer contendo 30 mL de ácido bórico 4 % (m/v).

Á mistura no Erlenmeyer, adicionou-se 4 gotas do indicador de Tashiro (azul de
metileno e vermelho de metila em solução etanólica) procedendo-se em seguida à
titulação com ácido clorídrico (HCl) 0,1 N, até obtenção de coloração característica
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(ponto de viragem). O %Pt foi calculado pela Equação 2.5, considerando a massa inicial
da amostra (m0), o volume de HCl (VHCl) em mL e 6,25 como o fator de conversão de
nitrogênio total em proteína.

%Pt =
VHCl ∗ 0, 14 ∗ 6, 25

m0

(2.5)

Índice de Kolbach

Corresponde a razão entre o teor proteico do mosto e no malte utilizado na sua
produção (Equação 2.6). O índice Kolbach (KI) faz uma alusão à degradação proteica
durante a mosturação, sendo um parâmetro influente nas características do produto
final e processamento da bebida, como nas características da espuma e eficiência da
filtração [72].

KI(%) =
Proteinamosto

Proteinamalte

(2.6)

2.4.4 Açúcares redutores

A determinação do teor de açúcares redutores (AR) efetuou-se pela sua reação com
ácido 3,5 dinitrosalicílico (DNS). Esta metodologia está fundamentada na formação
de ácido 3-amino-5-nitrosalicílico, devido à oxidação do açúcar redutor (Figura 2.9)
em meio aquecido, alterando a coloração da mistura de amarelo para tons escuros de
laranja/vermelho [68].

Figura 2.7: Oxidação de açúcares redutores pelo ácido 3,5-dinitrosalicílico, durante o
método DNS [68].

A intensidade da coloração da mistura final, avaliada por espectrofotometria, é
diretamente proporcional ao AR na amostra. Por meio da regressão linear e diferentes
soluções com teor de açúcar redutor conhecido, produz-se uma curva padrão, que nos
permite determinar AR pela absorbância (540 nm) obtida na amostra.
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A curva padrão (Figura 2.8) foi obtida por meio de nove soluções de glicose com
concentração variando entre 0,05 e 2g/L (Tabela 2.3). A Equação 2.7 (curva padrão)
fornece a relação matemática entre a concentração de AR e a absorbância (540nm)
obtida das amostras após reação com DNS. Para determinação da concentração de AR
presentes na amostra, considerou-se ainda os fatores de diluição ( 1

10
e 1

25
).

AR(g/L) =
(Abs− 0, 019)

0, 5129
(2.7)

Figura 2.8: Curva padrão adotada para determinação de açúcares redutores pelo método
DNS.

Tabela 2.3: Diferentes concentrações de solução de glicose (g/L) e absorbância (540nm)
adotadas para determinação da curva padrão.

Concentração de glicose (g/L) Absorbância (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 análise (Figura 2.9), foram preparadas infusões com aproximadamente 5g
de malte triturado, na proporção de 1:10 de água destilada (M1). Desta mistura,
transferiu-se 1mL para um balão volumétrico de 25mL, completando o volume com
água destilada (M2).
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Figura 2.9: Procedimentos do método DNS.

Num tubo de ensaio foram misturados e aquecidos em banho-maria a 100ºC por
5 minutos, volumes iguais (0,5mL) de M2 e DNS. Após o arrefecimento, foram
adicionados mais 5mL de água destilada a cada tubo, sendo que posteriormente
avaliou-se a absorbância a 540nm. Para reduzir a influência de interferentes, adotou-se
como "branco", uma solução preparada como descrito anteriormente, substituindo M2
por água destilada.

Relação entre açúcares redutores com a malha de crivo e tratamento térmico

Não é possível realizar tal determinação diretamente em amostra sólida, desta forma,
foi necessário preparar uma mistura aquosa com o malte triturado. Diversos autores
sugerem a adoção de crivos com diferentes tamanhos de malha na preparação desta
mistura. Quanto à diluição, é importante considerar a replicabilidade do preparado e
garantia de que o AR da mistura analisada está dentro dos limites da curva-padrão.
Outro ponto que merece destaque é a influência da temperatura na ativação de enzimas
endógenas do malte, em especial, as capazes de produzir açúcares redutores ou de baixo
peso molecular.

Neste sentido, com a adoção dos maltes de trigo obtidos durante a otimização
(Secção 2.2), elaborou-se um delineamento inteiramente casualizado com dois fatores,
para averiguar a influência do tamanho da malha de crivo utilizada e de tratamento
térmico na preparação da mistura. Foram avaliados dois crivos com 250 e 800µm. Para
o tratamento térmico, adotou-se o preparo de mosto padrão, conforme apresentado no
Apêndice B.
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2.4.5 Matéria gorda

A separação da matéria gorda presente no malte, efetuou-se pela extração direta
sólido-liquido utilizando n-hexano como solvente, pelo método de Soxhlet (AOAC
920.85 adaptado [70]), em equipamento adequado com sistema de condensação. Esta
metodologia é baseada na separação de fases pela diferença de temperatura de ebulição
e afinidade entre solvente e matéria gorda.

Antes do início da análise, o balão de fundo chato que acondicionou o extrato
gordo foi previamente identificado e dessecado, obtendo-se a respectiva massa (mbalao)
registrada. Além disso, aproximadamente 10g de malte triturado (minicial) foram
colocados em papel filtro de Watman e algodão, de modo a garantir que não ocorresse
perda de outro sólido que não matéria gorda para o balão fundo chato. Com balão e
amostra devidamente acondicionados ao equipamento, adicionou-se aproximadamente
180 mL de n-hexano, posteriormente iniciou-se o aquecimento do conjunto de extração.

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

Este processo ocorreu continuamente pelo menos durante 6 horas, extraindo e
concentrando a gordura no balão. Atingido o tempo mínimo de extração, a amostra foi
retirada do conjunto e o solvente evaporado. Para garantir a ausência de interferentes,
o balão foi transferido para uma estufa a 105ºC, onde permaneceu pelo menos por 1
hora. Por fim, o balão contendo a matéria gorda, após arrefecimento em excicador
à temperatura ambiente, pesou-se obtendo-se a massa (mfinal). O extrato obtido foi
empregado na determinação da matéria gorda total e perfil de ácidos gordos.

Matéria gorda total

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

%Gd =
mfinal −mbalao

minicial

∗ 100 (2.8)

Metilação básica

A reação de metilação é etapa fundamental para identificação dos ácidos gordos
presentes no malte. Esta nos permite a obtenção de ésteres metílicos dos ácidos gordos
que serão quantificados por cromatografia gasosa. Esta metodologia é extensivamente
aplicada para a separação e identificação de ácidos gordos em alimentos por diversos
autores.

Para metilação dos ácidos gordos (Figura 2.10), a amostra foi solubilizada
em n-hexano e misturada com uma solução metanólica de hidróxido de potássio.
Garantindo meio e reagentes para a formação dos ésteres metílicos [71]. A quantidade
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de reagente utilizado foi proporcional ao peso da amostra presente no balão. Os
procedimentos e proporção de reagentes são detalhados no Apêndice A.

Figura 2.10: Metilação de ácidos gordos [71].

Perfil de ácidos gordos

Para a determinação do perfil de ácidos gordos de maltes com diferentes torras,
realizou-se a ensaios de cromatografia gasosa (GC) das amostras de ésteres metílicos 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 µm) de
fase estacionária com 5m de pré-coluna. O prorama CSWDataApex versão 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 H2 como gás de arraste, com fluxo de 1,1 mL

min
, medido a 100ºC. As

temperaturas do injetor e detector foram de - respectivamente - 250 e 260ºC. No
detetor havia pressão de make-up com gás azoto e ar reconstituído tipo K, 0,6 e 0,91bar
respectivamente. Foi injetado 1 µL de amostra na coluna, com split de 1:40.

Os ácidos gordos presentes nos maltes foram derivatizados em ésteres metílicos
(Seção 2.4.5) e quantificados por comparação dos picos dos tempos de retenção,
baseados em cromatograma de mistura padrão de ésteres metílicos 37-Component
FAME Mix da Supelco (Figura 2.12). A lista de metil ésteres presentes no padrão
é apresentada na Tabela 2.4. A composição dos ácidos gordos foi expressa em
percentagem relativa.
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Tabela 2.4: Perfil de ácidos gordos presentes no padrão 37-Component FAME Mix da
Supelco, com a respectiva concentração %(m/m).

Nº Éster metílico Concentração (%)
1 Ácido butírico (C4:0) 4,0
2 Ácido caproico (C6:0) 4,0
3 Ácido caprílico (C8:0) 4,0
4 Ácido cáprico (C10:0) 4,0
5 Ácido Undecanoico (C11:0) 2,0

6 Ácido láurico (C12:0) 4,0
7 Ácido tridecanoico (C13:0) 2,0
8 Ácido mirístico (C14:0) 4,0
9 Ácido miristoleico (C14:1) 2,0
10 Ácido pentadecanoico (C15:0) 2,0

11 Ácido cis-10-pentadecenoico (C15:1) 2,0
12 Ácido palmítico (C16:0) 6,0
13 Ácido palmitoleico (C16:1) 2,0
14 Ácido heptadecanoico (C17:0) 2,0
15 Ácido cis-10-heptadecanoico (C17:1) 2,0

16 Ácido esteárico (C18:0) 4,0
17 Ácido oleico (C18:1n9c) 4,0
18 Ácido elaídico (C18:1n9t) 2,0
19 Ácido linoleico (C18:2n6c) 2,0
20 Ácido linolelaidico (C18:2n6t) 2,0

21 Ácido γ-linolenico (C18:3n6t) 2,0
22 Ácido α-linolenico (C18:3n3) 2,0
23 Ácido aracnidico (C20:0) 4,0
24 Ácido cis-11-eicosanoico (C20:1n9) 2,0
25 Ácido cis-11,14-eicosadienoico (C20:2) 2,0

26 Ácido cis-8,11,14-eicosatrienoico (C20:3n6) 2,0
27 Ácido cis-11-14-17-eicosatrienoico (C20:3n3) 2,0
28 Ácido aracdonico (C20:4n6) 2,0
29 Ácido cis-5,8,11,14,17-eicosapentanoico (C20:5n3) 2,0
30 Ácido heneicosanoico (C21:0) 2,0

31 Ácido beénico (C22:0) 4,0
32 Ácido erúcico (C22:1n9) 2,0
33 Ácido cis-13,16-docosadienoico (C22:2) 2,0
34 Ácido cis-4,7,10,13,16,19-docosahexaenoico (C22:6n3) 2,0
35 Ácido tricosanoico (C23:0) 2,0

36 Ácido lignocérico (C24:0) 4,0
37 Ácido 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 germinação

O processo de germinação é de extrema importância para a qualidade do malte.
A quebra do estado de dormência do cereal garante o aumento da atividade de
enzimas endógenas, responsáveis pela degradação de macromoléculas, como proteínas
e carboidratos. Devido a isto, há a produção de açúcares fermentísciveis, substrato
necessário para a multiplicação dos microrganismos que conduzem o processo
fermentativo.

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

A amostra utilizada nestes ensaios foi selecionada manualmente, removendo-se grãos
quebrados ou danificados. Considerou-se como germinado o grão cuja radícula rompeu
a parede celular. Havendo necessidade, para garantia das condições necessárias para
desenvolvimento do grão, água destilada era aspergida [69].

2.5 e-nose

O nariz eletrônico (e-nose) é uma ferramenta moderna que mimetiza o olfato
humano por meio de sensores químicos capazes de detectar e quantificar diferentes
substâncias voláteis. Ele vem sendo adotado em diversos ramos da ciência, inclusive na
ciência de alimentos, devido a sua sensibilidade, baixo custo e pelo pouco ou nenhum
tratamento da amostra [73, 74]. Nesta investigação, o e-nose foi utilizado para detectar
diferenças nos maltes produzidos em decorrência de diferentes torras.

O e-nose adotado nesta investigação é constituído por um sistema para acoplar
até três amostras, uma câmara de sensores, uma bomba de vácuo, um data logger
(Agilent 34970, EUA) e um banho termostatizado (Figura 2.13). O sistema garante a
aspiração dos compostos voláteis, confinado-os na câmara de sensores (câmara de gases),
permitindo a quantificação dos compostos. O banho térmico assegura o aquecimento
da amostra a 40ºC durante todo o processo.

Com o sistema sob vácuo, abre-se a válvula de amostragem (VA), uma amostra por
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Figura 2.12: Cromatograma padrão 37-Component FAME Mix da Supelco
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(a) Equipamento (b) Diagrama

Figura 2.13: Estrutura e diagrama do e-nose.

vez, realizando-se a sucção dos voláteis. VA torna-se a fechar, aprisionando os voláteis
na câmara (CG) e registrando os sinais resistivos (em ohm) para cada um dos sensores
(Figura 2.14) durante 10 minutos. O valor da medição (sinal) corresponde ao módulo
da subtração entre os valores inicial e mínimo.

Figura 2.14: Representação gráfica dos sinais resistivos registrados por sensor durante
a análise.

Após a análise de cada amostra, abre-se a válvula de acesso ao ar ambiente (VX),
para limpeza do sistema e sensores, aplicando-se a pressão de 0,55 bar, até que o sistema
entre em equilíbrio. Obtido isso, o VX é fechada e o sistema retorna ao vácuo.

Ao todo, o equipamento possui 17 sensores de gás do tipo semicondutores de óxido
metálico (MOS) distintos (Tabela 2.5) da marca Figaro MQ. Todos os sensores são
baseados em dióxido de estanho (SnO2), de sensibilidade não especificada, que - em
alta temperatura - são capazes de comportar-se como semicondutores.

Sensores MOS de gases vêm ganhando popularidade em ensaios deteção e
quantificação de gases, inclusive na ciência alimentar: a produção destes sensores não
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Tabela 2.5: Especificações dos sensores Figaro presentes no e-nose.

Sensor Identificação Substâncias detetada
1 MQ2 Propano, butano, metano, fumo, álcool, hidrogênio e

monóxido de carbono
2 MQ2B Similar ao MQ2, porém com maior sensibilidade
3 MQ3B Álcool, metanol e etanol
4 MQ4 Propano, butano e metano
5 MQ4B Similar ao MQ4
6 MQ6 Propano, isobutano, gás natural liquefeito (GN) e gás

liquefeito de petróleo (GLP)
7 MQ5B Gás natural, de carvão e de combustíveis, incluindo GLP
8 MQ8 Com alta sensibilidade, hidrogênio; com baixa sensibilidade,

álcool, GLP e fumo
9 MQ9B Monóxido de carbono, metano, propano e gases combústiveis
10 MQ7B Monóxido de carbomo
11 MQ5 Gases inflamáveis, incluindo: GLP, GN, gás de carvão,

metano, propano, butano, além de - com baixa sensibilidade
- fumo de cigarro e álcool

12 MQ9 Gases inflamáveis, incluindo: monóxido de carbono, metano,
propano, GLP, GN e gás de carvão

13 MQ135 Nitrogênio, óxido nítrico, álcool, benzeno, dióxido de
carbono e fumo

14 MQ136 Gás sulfídrico
15 MQ137 Nitrogênio
16 MQ138 Gases orgânicos voláteis, n-hexano, álcool, fumo e monóxido

de carbono
17 MQ139 Gases refrigerantes, como o R134A

é complexa e os metais utilizados são abundantes; o manuseio do equipamento é fácil e
apresentando durabilidade; com boa sensibilidade e reprodutibilidade. O princípio deste
tipo de sensor esta baseado na alteração da resistividade/condutividade pela interação
com o gás analisado [75, 76].

Além disso, com objetivo de averiguar a influência do meio sobre os aromas
apresentados, cada uma das amostras de malte foi analisada pelo e-nose em três
tratamentos distintos: grão inteiro (I); grão triturado (TI), e; grão triturado e infundido
(TU). Após o término dos ensaios, os sinais resistivos obtidos de cada sensor também
foram normatizados por meio da Equação 2.9 e, então, comparados entre si.

sinalnormalizado =
sinalsensortorra − µsensor

σsensor
(2.9)
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Capítulo 3

Resultados e Discussão

Os resultados obtidos na nossa investigação são apresentados e discutidos neste
capítulo. Os valores obtidos nas repetições de ensaios desta tese são detalhados no
Apêndice C.

3.1 Produção de malte de cereais ibéricos

As características dos maltes produzidos a partir de cereais tradicionais ibéricos -
cevada rabuda (CR), centeio ibérico (CI) e trigo barbela (TB) - são apresentadas na
Figura 3.1. Visualmente, não é possível constatar grandes diferenças nos dados obtidos,
os valores exatos dos parâmetros analisados são apresentados na Tabela 3.1.

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

Figura 3.1: Características dos maltes de cereais ibéricos produzidos.

A umidade é um parâmetro importante para a fisiologia de cereais de forma geral.
No que diz respeito à indústria cervejeira, é fundamental controlar rigorosamente este
parâmetro, visto que, para além da necessidade de conservar o grão, é necessário
germiná-lo posteriormente durante a maltagem. A umidade do grão em diferentes
etapas da maltagem é apresentada na Figura 3.2.

Após a colheita, é necessário 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
dormência, reduzindo o seu metabolismo, contribuindo para sua conservação [77].

Teor de umidade (%U) acima do indicado reduz a qualidade do cereal durante o
tempo de armazenamento, tornando-o suscetível a fungos e outras pragas. Já valores
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Tabela 3.1: Característica bromatológicas dos maltes de cereais tradicionais ibéricos
produzidos.

Cereal TB CI CR
Umidade inicial (%) 11,43 ± 0,52 11,64 ± 0,78 12,32 ± 0,22
Umidade germinação (%) 44,65 ± 0,32 46,20 ± 0,20 42,55 ± 0,49
Umidade malte (%) 10,38 ± 0,41 5,01 ± 0,06 14,70 ± 0,04
Proteína malte (%) 15,23 ± 0,37 10,39 ± 0,17 9,91 ± 0,15
Proteína mosto (%) 4,89 ± 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 não determinado.

(a) Cereal (b) Germinação (c) Malte

Figura 3.2: Umidade do grão em diferentes etapas da malteação.

excessivamente baixos (< 10%) podem acarretar lesões embrionárias, reduzindo a
capacidade de germinação [25, 77].

A umidade dos cereais estudados estava próxima de 11,7% (Figura 3.2a), valor
adequado para a conservação e armazenamento de grãos, estando em conformidade
com os valores iniciais de outros estudos de malteação [18, 19, 77, 78].

O aumento do %U na maceração é fundamental para a quebra do estado de
dormência e para o aumento da atividade metabólica do cereal tornando possível a
sua germinação. O %U nesta etapa da maltagem (Figura 3.2b) está condizente com
os valores obtidos quer em estudos em que foi adotado mesmo processo de maltagem,
quer em investigações que foram utilizadas outras metodologias [18, 19, 64, 78].

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

No nosso estudo, não foram realizados ensaios para avaliar a vulnerabilidade
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dos maltes produzidos durante longos períodos de conservação. Sendo tal ponto
importante para o fomento ao comércio de cereais tradicionais, tornando-se imperiosa
esta determinação em trabalhos futuros.

A proteína presente no malte influencia a mosturação, a atividade do fermento e as
características da cerveja. A concentração proteica é fundamental para a estabilidade
da espuma e nutrição da levedura (na forma de aminoácidos e peptídeos), porém pode
dificultar a brassagem, tornar a cerveja turva e dificultar a degradação enzimática 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].

(a) Malte (b) Mosto (c) KI

Figura 3.3: Índice de Kolbach e conteúdo proteico de malte e mosto padrão dos maltes
de cereais tradicionais ibéricos.

Muito além do %Pt, é importante considerar a composição proteica, visto que
diferentes proteínas afetam a qualidade do mosto e da cerveja de forma distinta. As
albuminas, devido a sua resistência térmica e enzimática, mantém-se íntegras durante
toda a produção cervejeira e contribuem para a estabilidade da espuma. Já as hordeínas
estão associadas à turbidez tardia e baixo rendimento [77, 80]. Não foram feitos ensaios
para determinar o perfil proteico dos maltes produzidos.

O %Pt presente no mosto padrão dos maltes produzidos variou entre 4,1 e 5,4%, e
o KI entre 32 e 52%. O KI pode ser entendido como uma medida da transferência ou
solubilização das proteínas do malte para o mosto padronizado, sendo um indicador da
proteólise durante a malteação e brassagem [77, 81].

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

Alguns estudos relacionam o KI com a degradação de diferentes macromoléculas,
atividade enzimática e características do malte de trigo. Na Tabela 3.2 está sintetizada
algumas dessas informações. Valores baixos de KI parecem dar origem a mostos com
teores menores de açúcares redutores e cadeia curta, com maiores concentrações de
amido, apontando para baixa atividade enzimática [19, 72, 77, 82].

32



3.1. PRODUÇÃO DE MALTE DE CEREAIS IBÉRICOS

Tabela 3.2: Atributos alterados pelo KI em maltes de trigo [72].

Atributo KI ótimo (%) Descrição Motivação
α-amilase 42,7

Apresentam pico
de atividade
enzimática, caindo
ao se afastar

Contribui para a
degradação de
macromoléculas,
solubilizar sólidos no
mosto e altos % de
extrato

β-amilase 37,6 - 39,5
Proteases 39,5 - 40,7
β-glucanase 37,6
β-D-xilosidase 40,7
Endoxilanase 39,5
Amido 39,5 - 42,7 Decresce até estabilizar, tornando a decrescer posteriormente Aumento do teor de oligossacarídeos e outros de menor peso molecular
Hidrofobicidade Quanto menor melhor Decresce até estabilizar correlação direta com a estabilidade da espuma

Assumindo que os dados relatado na Tabela 3.2 são similares no malte obtido a partir
de outros cereais, apenas o malte de CR se aproxima do pico de atividade enzimática
e degradação de amido. Enquanto cervejas produzidas com o malte TB apresentariam
alta estabilidade de espuma.

Para os cervejeiros o extrato padrão é um dos principais parâmetros de qualidade
do malte, sendo também um indicador econômico, visto que representa a quantidade
de sólidos do malte transferidos ao mosto na brassagem, isto é, todas as proteínas,
peptídeos, açúcares e outras substâncias hidrolisadas que foram dissolvidas [81].

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

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

Os percentuais de extrato encontrado para TB e CI aproximam-se dos indicados
pela literatura como habituais, enquanto para CR, o valor foi superior (91,80%). Tal
fato não é considerado um revés, visto que - para maltes base - valores elevados
de extrato representam maior eficiência na transferência de massa, favorecendo e
contribuindo para o rendimento e menor custo da produção.
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É importante destacar que há uma relação íntima entre a etapa de secagem e
o extrato padrão de um malte, sendo que maltes de cor (mais escuros) costumam
apresentar valores menores para esse atributo. Tal facto pode estar relacionado com a
inativação enzimática pelo calor ocasionado pelas temperaturas e tempo adotados na
secagem deste tipo de malte [81]. Destaca-se que: para a produção 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 germinação (%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 TB necessitou do dobro de tempo para atingir valores similares.
Dentre os cereais avaliados, o CI apresentou o menor %Germ.

Figura 3.5: Percentual de grãos germinados no período de ensaio.

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

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

Assim, estudar - especificamente - a germinação dos cereais ibéricos, considerando
diferentes temperaturas, tempos e a umidade do grão, bem como, tratamentos prévios
à germinação, pode contribuir para a obtenção de percentuais superiores, equiparando
as variedades ibéricas às referidas na literatura.

De forma geral, os parâmetros dos maltes obtidos neste estudo preliminar
assemelham-se aos dos maltes apresentados na literatura e em estudos análogos. Nos
parâmetros em que se atingiram valores próximos aos limites mínimos, como o KI para o
TB e germinação em todos os cereais, novos estudos podem ser realizados alternando-se
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Tabela 3.3: Germinação de diferentes cereais para a cervejaria, relatados na literatura.

Cereal Tempo (dias) Temperatura (ºC) Germinação (%) Referência

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

Trigo

6 14 93,5 [78]
5 15 97,8 [83]

4-5 20-22 92,5 [85]1
5-7 13-17 >95,0 [86]
5 15 96,0 [87]
5 16-18 91,0 [81]

Centeio
4-7 14 97,7 [78]
4-6 12-18 90,0 [18]
5 16-18 86,0 [18]

1 Estudo com germinação hidropônica.

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

Dia TB 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 ± 5,10 90,00 ± 2,00 71,17 ± 3,57
4 64,25 ± 9,55 75,50 ± 2,68
5 83,75 ± 5,31
6 89,25 ± 1,92

especificações processuais para obtenção de valores melhores.

3.2 A influência do tratamento térmico e malha do
crivo sobre o teor de açúcares redutores

Para averiguar a influência 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 não - de tratamento térmico e de crivos de diferentes malhas
(250 e 800µm). O tratamento térmico aqui adotado foi o mesmo para a obtenção do
mosto padronizado (Apêndice B). Ao todo, 145 ensaios para a determinação 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 análise 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 (Q) foram superiores. Apesar de tal
fato, constata-se que a amplitude de Q, independente do crivo, é superior aos F (Figura
3.6), ou seja, apesar da obtenção de valores elevados em Q, valores tão rasos quanto
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os observados em F também foram observados. O menor percentual de açúcar redutor
obtido em Q foi de 0,07 %.

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

Ressalta-se que o aumento do teor de açúcares redutores em amostras mosturadas
(Q) em relação a amostras não mosturadas (F ) é esperado, uma vez que tal processo
ativa as enzimas maltogênicas endógenas do malte, alterando sua composição.

Nota-se ainda que os valores obtidos dos tratamentos Crivo = 800 são ligeiramente
inferiores se comparados à mesma infusão dos Crivo = 250. Tal fato pode relacionar-se
com a superfície de contato da amostra, uma vez que a redução da granulometria
(tamanho do crivo) aumenta-a, facilitando a extração dos açúcares redutores durante
o preparo da amostra.

Para satisfazer o objetivo principal desta etapa da investigação, avaliar a influência
do tratamento térmico e do tamanho da malha do crivo sobre o conteúdo de açúcares
redutores, os resultados apresentados foram submetidos à análise estatística. Ao
compararmos as médias pela análise de variância - ANOVA (Equação 3.1), apercebe-se
que apenas a infusão possui efeito significativo sobre o teor de açúcares redutores
(Tabela 3.5), sendo tal diferença evidenciada por teste post-hoc (Tabela 3.6).

Yinfuso:crivo = µ+ τinfuso + βcrivo + ϵinfuso:crivo,

{
infuso = F,Q

crivo = 250, 800
(3.1)

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

GL SQ QM f − valor p− valor
Crivo 1 0,222 0,222 1,028 0,312
Infusão 1 15,312 15,312 71,067 <0,001
Crivo:Infusão 1 0,001 0,001 0,004 0,952
Resíduos 141 30,380 0,215
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Tabela 3.6: Percentuais médios de DNS obtidos nos diferentes tratamentos.

Infusão
Crivo 250 (%) 800 (%)

F 0,251Ba 0,165Ba

Q 0,898Aa 0,820Aa

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

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

Tabela 3.7: Resultados do ajuste por modelos lineares generalizados em relação ao
efeito de diferentes crivos e infusões no teor de açúcares redutores.

Estimativa Erro padrão t− valor p− valor
Intercepto 0,253 0,076 3,312 <0,001
Crivo -0,087 0,109 -0,803 0,423
Infusão 0,645 0,109 5,938 <0,001
Crivo:Infusão 0,009 0,154 0,061 0,952

Frente ao exposto, é possível dizer que, considerando as amostras analisadas,
não foi possível identificar diferença estatisticamente significativa para os valores de
açúcares redutores obtidos com o uso de crivos com diferentes tamanhos de malha,
todavia, o mesmo não ocorreu ao compararmos amostras mosturadas e não mosturadas,
corroborando com o efeito do tratamento térmico para ativação enzimática e aumento
do teor desses açúcares.

Integra-se a tal resultado que a possibilidade do uso da determinação de açúcares
através da reação com ácido 3,5-dinitrosalicílico como maneira rápida e eficaz de
se detetar a atividade enzimática endógena em cereais germinados, visto que esta
análise possui metodologia simples, não necessitando de aparato tecnológico robustos
ou incomum ao ambiente laboratorial.

Vislumbra-se tal fato como uma alternativa na investigação de milhos tradicionais
da península ibérica nas próximas etapas do CERTRA. Tradicionalmente, o milho
não é valorizado na indústria cervejeira devido à sua baixa atividade diastática, ou
seja, por não possuir atividade enzimática relevante, no entanto a literatura já relata
variedades tradicionais deste cereal com tal capacidade, o que pode despertar o interesse
da indústria cervejeira [69].
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3.3 Otimização da malteação do trigo barbela

Para otimizar o processo de malteação do trigo barbela, três parâmetros processuais
foram variados em três níveis distintos: Umidade final da maceração (Ufm); Tempo (t)
e temperatura (T ) de germinação (Tabela 2.1). Além da contagem diária dos grãos
germinados, também foram avaliados 6 parâmetros de qualidade do malte: O extrato;
O índice Kolbach (KI); Os teores de proteína e açúcares redutores no malte e mosto
padrão. A Tabela 3.8 apresenta os parâmetros de qualidade citados e alguns teores de
umidade pertinentes ao processo de malteação.

No que concerne aos parâmetros de qualidade avaliados, podemos observar uma
variação uniforme dos resultados centrados (Figura 3.7), com apenas uma resposta
atípica (outlier) para o teor de açúcares redutores do malte.

Figura 3.7: Gráfico de extremos e quartis dos diferentes parâmetros de qualidade dos
maltes de trigo barbela produzidos.

Ainda sobre os parâmetros do malte, não 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 parâmetros, KI e teor de açúcares
redutores do malte, com valores acima da média para todos os outros critérios, com
exceção do teor proteico no malte. Em contrapartida, o tratamento 50//25//8 teve
os menores valores para 4 dos 6 parâmetros avaliados. Nota-se ainda que, dentre os
resultados inferiores predominou a presença de: umidade ao fim da maceração (A) igual
a 50%; Temperatura de germinação (B) igual a 25°C, e; Tempo de germinação (C) igual
a 8 dias.

Não se pretende dizer que o tratamento 50//25//8 seja o pior dentre os avaliados,
mas sim evidenciar a frequência com que tais níveis das variáveis independentes -
individualmente - figuraram dentre os resultados mais baixos. É insuspeito que o
aumento do teor de umidade ocasiona no aumento da atividade metabólica do grão,
levando ao aumento da atividade enzimática, propiciando alterações mais profundas
durante a germinação. Não obstante, nesta investigação, o aumento da umidade ao fim
da maceração (A) e o aumento do tempo de germinação (C) não resultaram - de forma
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CAPÍTULO 3. RESULTADOS E DISCUSSÃO

abrangente - no ganho da qualidade do malte [77, 89].
É complexo definir um malte, característica ou tratamento como o pior ou melhor,

dentre todos os outros, visto a diversidade de maltes e objetivos de aplicação existentes.
Todavia, de forma geral, pode-se afirmar que a presença e estabilidade da espuma
são características importantes em cervejas baseadas em malte de trigo. Cientes de
que tais características são fortemente associadas à presença de proteína na bebida,
é admissível dizer que a elevada taxa de solubilização de proteínas no mosto (KI)
é uma característica de interesse e que deve ser enfatizada em maltes de trigo. Ao
investigarmos a correlação entre as variáveis dependentes, constata-se que apenas o
teor proteico do mosto e o KI estatisticamente significativa (ρ = +0, 87). Outros
estudos não encontraram a mesma correlação.

No que tange umidade do grão nas diferentes fases da malteação. Observa-se que
o teor de massa úmida ao fim da etapa de maceração esteve próximo ao almejado
no delineamento (Figura 3.8), demonstrando bom controle desta etapa no processo.
Já para a umidade final do malte (Figura 3.9), observamos teores entre 7,6 e 11,0%.
Tais valores não diferem dos encontrados em ensaios preliminares, todavia, estes não são
ideais para a manutenção da qualidade do malte, não atingindo os valores recomendados
pela literatura (≤ 4%). Isso demonstra a necessidade de adequação do perfil de secagem
(Figura 2.3b) adotado no beneficiamento do trigo barbela [25].

Figura 3.8: Gráfico de extremos e quartis da umidade ao fim da maceração para os
diferentes níveis delineados.

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

Apesar de não constatarmos diferenças estatisticamente significativas para os
percentuais médios, independente do tempo de germinação, os valores obtidos para
"4 dias"de germinação são expressivamente menores (73,20 %), quando comparados
aos outros dois níveis, divergindo dos valores apresentados na literatura para outras
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Figura 3.9: Percentuais de umidade dos diferentes maltes produzidos durante a
otimização.

Figura 3.10: Percentual de grãos germinados nos diferentes ensaios.

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

3.3.1 Ajuste de modelo e analise de superfície de respostas

Apesar de contatadas interações significativas (Tabela 3.9), as funções ajustadas
(FO, TWI e PQ) obtidas nesta investigação, ao serem avaliadas estatisticamente por
meio da ANOV A, não apresentaram qualquer significância. Apesar do mencionado, a
representação gráfica dos modelos ajustados são apresentadas na sequência. Para maior
detalhamento do resultado estatístico, veja a Tabela C.2, nos Apêndices.

Todos os modelos obtidos são de segunda ordem (quadráticos). No modelo ajustado
para o extrato (Equação 3.2) nota-se a influência negativa da interação de todos as
variáveis independentes. Linearmente, a temperatura de germinação (B) apresenta
influência positiva, assim como as demais variáveis (A e C) em segunda ordem. Pela
superfície obtida (Figura 3.11) é possível notar que valores altos de extrato são obtido
por tempos de germinação mais longos, em especial quando associados a umidade
menores.
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Tabela
3.9:
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Figura 3.11: Influência das variáveis independentes sobre o extrato.

Extrato =
−27A+ 176B − 39− 9AB − 19AC − 15BC + 18A2 − 35B2 − 32C2 + 679

1000
(3.2)

Já ao investigarmos os parâmetros relacionados a proteína (Figura 3.12), os modelos
ajustados, Equações 3.3, 3.4 e 3.5, não apresentam comportamento consonante, ou
seja, variações nas variáveis independentes resultam em comportamento distinto sobre
as respostas. Assumindo que a conversão da proteína presente no malte em proteína
solúvel (KI) é um fator de destaque, é possível observar a tendência de máximos com
valores elevados de umidade (A), baixos de temperatura (B) e medianos de tempo (C).

KI =
−8A+ 55B + 56C − 12AB + 3AC − 9BC + 6A2 − 5B2 − 10C2 + 225

1000
(3.3)

Ptmalte =
27A− 17B + 3C − AC +BC − 6A2 + 4B2 − C2 + 140

1000
(3.4)

Ptmosto =
8A+ 3B + 9C − 2AB −BC − A2 − 2C2 + 30

1000
(3.5)

No atribuível ao teor de açúcares redutores (Figura 3.13), os modelos ajustados
(Equações 3.6 e 3.7) apresentaram termos com mesma orientação e intensidades
distintas, exceptuando-se o intercepto. Isto quer dizer que a influência das variáveis
independentes, assim como suas interações, influenciam o teor de açúcares redutores de
maneira similar, tanto no malte, quanto no mosto.

ARmalte =
5A− 4B + 3C − AB + AC −BC − A2 + 2B2 − C2 − 3

1000
(3.6)

ARmosto =
4A− 26B + 8C − AB + 2(AC −BC − A2 − C2) + 7B2 + 27

1000
(3.7)

Como já mencionado, os modelos ajustados para variáveis respostas aqui analisadas
não apresentaram significância estatística. Outros trabalhos também analisaram o teor
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(a) KI

(b) Proteína - Malte

(c) Proteína - Mosto

Figura 3.12: Influência das variáveis independentes sobre o KI (a) e os teores de
proteína no malte (b) e mosto (c)
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(a) Açúcar redutor - Malte

(b) Açúcar redutor - Mosto

Figura 3.13: Influência das variáveis independentes sobre os teores de açúcares redutores
do malte (a) e mosto (b).

de nitrogênio solúvel, nitrogênio amoniacal livre, limite aparente de atenuação, pH,
coloração pela escala EBC (European Brewery Convention) e viscosidade do mosto
[18, 19]. Reavaliar a maltagem do trigo barbela por estes parâmetros pode contribuir
aos achados deste trabalho.

3.4 A influência da torra do malte

Antes da avaliação do e-nose e da determinação do perfil de ácidos gordos, os maltes
produzidos com diferentes torras tiveram os respectivos teores de umidade, proteína e
matéria gorda mensurados.

Visualmente, não é possível constatar diferença nos parâmetros (umidade, proteína
e matéria gorda) avaliados para os maltes de CI (Figura 3.14). Os valores de %U
e %Pt não divergem dos observados na avaliação prévia deste trabalho (Seção 3.1).
A similaridade visual relatada é reafirmada estatisticamente (Tabela 3.10), visto que
apenas o teor de umidade apresentou diferenças estatisticamente significativas pelo teste
t de Student (p − valor < 0, 05), ou seja, os teores proteicos e de matéria gorda não
apresentaram diferenças significativas pelo mesmo teste.

Já para os maltes de CR (Figura 3.15) é indiscutível a diferença do teor de umidade,
com redução de mais de 50% entre as amostras CR60 e CR180. Tal fato evidencia que
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(a) 80 (b) 90

Figura 3.14: Composição de maltes de centeio ibérico com diferentes torras.

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

Torra Umidade (%) Proteína (%) Gordura (%)
80 5,01 ± 0,06a 10,39 ± 0,17a 1,67 ± 0,18a
90 3,94 ± 0,06b 10,81 ± 0,33a 1,52 ± 0,18a

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

os maltes com menor tempo de torra não se aproximaram da umidade de equilíbrio
(Ue). Se mantidos os parâmetros de processo, o teor de água em um alimento tende
a diminuir até atingir a Ue, ponto no qual a transferência de massa (neste caso, a
umidade) entre o ar ambiente e o alimento é equânime.

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

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

Pensando na segurança alimentar, valores elevados de %U são um risco à qualidade
do alimento e à saúde do consumidor, visto que - além de prejudicar a conservação
- torna o alimento suscetível ao desenvolvimento microbiano, em especial de fungos.
A diferença de umidade nos maltes com diferentes torras é tão expressiva que
apresentou diferença estatisticamente significativa (Tabela 3.11). Para os demais
macrocomponentes analisados, apenas o teor proteico de CR60 e CR180 diferenciaram
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significativamente.

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

Torra Umidade (%) Proteína (%) Gordura (%)
60 18,26 ± 0,89a 9,34 ± 0,06b 1,56 ± 0,06a
120 14,70 ± 0,04b 9,91 ± 0,15ab 1,95 ± 0,29a
180 7,47 ± 0,39c 10,29 ± 0,14a 2,06 ± 0,05a

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

Em relação à concentração de matéria gorda total, os valores obtidos nessa
investigação - entre 1,5 e 2,1%, condiz com o relatado na literatura, para diferentes
maltes e coprodutos da malteação [90, 91].

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

A literatura [23, 25, 81] reporta que parâmetros como o extrato padrão, atividade
diastática e composição de açúcares costumam ser expressivamente afetados pela torra.
Apesar disso, no nosso estudo, por limitações de tempo, não foram avaliados.

3.4.1 Perfil de ácidos gordos

Com base no cromatograma padrão 37-Component FAME Mix da Supelco
(Figura 2.12), ao todo, foram identificados 13 ésteres metílicos de ácidos gordos
(EMAG) distintos nos maltes de centeio ibérico, e 10 nos maltes de cevada rabuda.
Para tratamento e avaliação dos resultados, não foram considerados EMAG com
teores inferiores à 1%. Os ácidos derivatizados considerados são apresentados nos
cromatogramas de cada malte (Figuras 3.16 e 3.17).

Os percentuais dos ácidos gordos considerados foram corrigidos e são apresentados
nas Tabelas 3.12 e 3.13. Para todos os maltes, o teor de ácido linoleico foi majoritário,
seguido do ácido palmítico. Na terceira posição, para o centeio ibérico temos o ácido
α-linolênico (9,21%); para a cevada rabuda, o ácido oleico (8,64%).

Os principais ácidos gordos identificados são análogos, havendo apenas o acréscimo
do ácido palmitoléico nos maltes de cevada rabuda. A presença desses ácidos gordos
é condizente com o teórico esperado, visto que em sua maioria são insaturados, sendo
os ácidos esteárico e palmítico comuns no metabolismo vegetal [92]. Diferentes estudos
também identificaram concentrações expressivas destes mesmos ácidos gordos em maltes
de diferentes cereais e coprodutos da malteação [90, 91, 93, 94, 95]

Ao compararmos os perfis de ácidos gordos nas diferentes torras, não foram
constatadas diferenças 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 ácidos gordos presentes em maltes de centeio ibérico com
diferentes torras

Ácido gordo CI80 (%) CI90 (%)
Ácido palmítico C16:0 18,93 ± 0,59 19,06 ± 0,30
Ácido esteárico C18:0 1,22 ± 0,22 1,16 ± 0,22
Ácido oleico C18:1n9c 8,60 ± 0,42 8,40 ± 0,50
Ácido linoleico C18:2n6c 62,13 ± 1,00 62,07 ± 0,49
Ácido α-linolênico C18:3n3 9,12 ± 0,23 9,30 ± 0,41
Conteúdo gordo total (g) 1,67 ± 0,18 1,52 ± 0,18
Os maltes não apresentaram diferenças significativas do perfil gordo, pelo
teste t de Student (p− valor < 0, 05).

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

Ácido gordo CR60 (%) CR120 (%) CR180 (%)
Ácido palmítico C16:0 29,22 ± 5,17 20,75 ± 2,22 20,20 ± 0,19
Ácido pamitoléico C16:1 2,11 ± 2,03 0,47 ± 0,28 0,39 ± 0,24
Ácido esteárico C18:0 1,86 ± 0,99 1,07 ± 0,05 1,16 ± 0,01
Ácido oleico C18:1n9c 8,25 ± 1,25 9,30 ± 0,22 9,03 ± 0,15
Ácido linoleico C18:2n6c 56,59 ± 7,25 63,61 ± 2,06 64,09 ± 0,20
Ácido α-linolênico C18:3n3 1,97 ± 2,24 4,80 ± 0,40 5,13 ± 0,37
Conteúdo gordo total (g) 1,56 ± 0,06 1,95 ± 0,29 2,06 ± 0,05
Os maltes não apresentaram diferenças 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 não há
um comportamento comum e fixado para a variação dos teores dos diferentes ácidos em
relação às torras.

Nos maltes de centeio ibérico, o aumento da temperatura de torra acarretou no
aumento das concentrações dos ácidos palmítico e α-linolênico, com a redução dos
demais. Em contrapartida, nos maltes de cevada rabuda, o aumento do tempo de
torra ensejou no aumento nos teores dos ácidos linoleico e α-linolênico, variação não
uniforme dos ácidos esteárico e oleico, com queda dos demais. Em todo caso, a variação
apresentada é pouco expressiva, de modo que não é possível afirmar se a variação nas
torras se dá por efeito do tratamento ou pela heterogeneidade natural do cereal integral.

Não foram encontrados outros trabalhos que avaliassem a variação no perfil de ácidos
gordos em função do tempo de torra, todavia, investigação avaliando maltes para a
produção de whisky identificou tal variação em função da temperatura de fermentação
[93], neste, variações lineares e não lineares foram observadas para os diferentes ácidos
gordos mensurados.

Não é possível dissimular a alta variabilidade dos conteúdos de ácidos gordos obtidos
nos diferentes maltes, com coeficientes de variação para alguns ácidos ultrapassando
18% para maltes CI e 100% para maltes CR (Tabela 3.14). Os diferentes valores
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são oriundos da determinação do perfil de ácidos gordos de diferentes repetições de
um mesmo processo e podem ser justificados pela heterogeneidade esperada de cereais
tradicionais. Achados similares não foram relatados na literatura.

Tabela 3.14: Coeficiente de variação do perfil de ácidos gordos nos diferentes maltes
produzidos.

Ácido gordo CI80 (%) CI90 (%) CR60 (%) CR120 (%) CR180 (%)
C16:0 3,14 1,58 17,70 10,70 0,96
C16:1 nd nd 96,16 60,17 61,98
C18:0 18,09 18,90 53,27 5,11 1,21
C18:1n9c 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: não detectado na amostra.

Cozzolino et. al (2015) [91] investigou a relação entre o perfil de ácidos gordos e
outros parâmetros de qualidade do malte e mosto. Tais relações não foram assertivas
para as variedades de malte analisadas, sendo necessária maior investigação. Todavia, o
trabalho apresenta correlações expressivas entre os teores de ácidos gordos obtidos, onde
ácidos insaturados (oleico, linoleico e α-linolênico) e saturados (palmítico e esteárico)
apresentaram forte correlação direta (ρ > 0, 80). Ao analisarem os mostos padrões dos
maltes avaliados, os autores não identificaram comportamento similar. Estes ácidos
gordos apresentaram teores expressivos nos maltes produzidos nesta investigação.

A Figura 3.18 apresenta as correlações (α > 0, 05) entre cada um dos ácidos gordos
identificados nos maltes de centeio ibérico (a) e cevada rabuda (b). A correlação direta
e forte foi identificada apenas entre os ácidos palmitoléico-esteárico e oleico-linoleico
em CR. Em CI a correlação direta e forte ocorreu apenas ente os ácidos palmítico
e esteárico. Em contrapartida, forte correlação inversa foi identificada entre diversos
ácidos gordos (ρ < −0, 80) divergindo do estudo citado.

Destaca-se que o ácido α-linolênico não apresentou correlação estatisticamente
significativa nos maltes de cevada rabuda. Pode ser interessante repetir tal análise,
agregando maior número de repetições, como forma de driblar a heterogeneidade
observada para o perfil de ácidos gordos dos cereais, além de agregar dados sobre outros
parâmetros de qualidade do malte, de modo a entender devidamente a atuação dos
ácidos gordos na produção cervejeira.

3.4.2 e-nose

A normatização das resistividades registradas facilita a observação das diferenças
observadas. Sem este tratamento, os valores registrados se embaralhavam e confundiam
visualmente (Figura 3.19). Todavia, deve-se destacar que quanto maior é o valor
absoluto apresentado aqui, mais distante da média das resistividades registradas no
sensor para o mesmo tratamento, o valor real está, ou ainda, menor o desvio padrão
apresentado pelo conjunto.
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(a) CI (b) CR

Figura 3.18: Correlações de Pearson significativas na composição de ácidos gordos dos
maltes de centeio ibérico (a) e cevada rabuda (b).

(a) CI - TS

(b) CR - TS

Figura 3.19: Exemplo dos registros reais do e-nose durante analise dos maltes.

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

Na Figura 3.20 apresentam-se os sinais registrados pelos diferentes sensores do
e-nose. Nota-se que para todas as três formas em que o malte foi anlisado - inteiro
(I), triturado seco (TS) e triturado úmido (TU) - os valores registrados em CI90 foram
superiores.

Comparando os diferentes tratamentos, constata-se que, para a maioria dos sensores,
a amostra infundida em água apresentou valores normalizados absolutos superiores,
quando comparadas com as demais (Figura 3.21). A única exceção verificou-se no
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(a) Inteiro

(b) Triturado seco

(c) Triturado úmido

Figura 3.20: Resposta do e-nose para as diferentes torras do malte de centeio ibérico.
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sensor nº 9 (S9), que apresentou valores ligeiramente superiores com o grão inteiro.
É importante destacar que S9 quantifica: monóxido de carbono; propano; metano, e;
outros gases combustíveis.

Figura 3.21: Amplitude dos registros de CI normalizados para os diferentes tratamentos.

Também é de salientar que, de modo geral, os valores normalizados do tratamento
TS, em módulo, são inferiores aos de I, sendo S16 (Gases orgânicos voláteis, n-hexano,
álcool, fumo e monóxido de carbono) a única exceção.

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

Para variados sensores - TS apresentou as maiores resistividades, comparativamente
com os restantes, para a mesma torra. Em apenas dois casos o malte não triturado (I)
apresentou valores superiores a infusão (TU), mas nunca, superiores ao triturado seco.

Ainda considerando os valores reais registrados pelo equipamento, observou-se que,
em todos os tratamentos e torras de CI os valores mais elevados de resistividade foram
observados em S12. Entre as resistividades dos maltes com diferentes torras de um
mesmo tratamento, não foram significativas, segundo o teste t de Student (α = 0.05).

A análise dos valores reais registrados pelo e-nose para os maltes de CI, sugere que
triturar o malte, permite a liberação de compostos voláteis, e que quando infundido,
associam-se a água não sendo liberados ao ambiente, consequentemente não detetados
pelo equipamento.

O paralelismo e simetria observado nos resultados normalizados obtidos de CI, não
foram observados em CR (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 aromáticos com o aumento do tempo de torra.

De forma geral, a torra 120 apresentou - com frequência - os maiores valores
normatizados nos diferentes sensores em TS e TU . Já em I a torra com 60 minutos de
duração apresentou os valores superiores com frequência superior. Ao compararmos a
amplitude dos diferentes tratamentos, também não se pode destacar qualquer padrões
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(a) Inteiro

(b) Triturado seco

(c) Triturado úmido

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 não normatizados, TS torna a apresentar os maiores valores

registrados, enquanto TU tende a apresentar os menores, reforçando o já mencionado
sobre a infusão. Novamente, constata-se um pico destoante de resistividade registrada
em S12. Não foram encontrados estudos que relacionem os compostos voláteis com
maltes ou outros alimentos de origem vegetal.

O sensor de número 12 (MQ9) é capaz de quantificar: monóxido de carbono; metano;
propano; GLP; GN; gás de carvão, e; outros gases inflamáveis. Estranha-se que outros
sensores, capazes de detetar parte das substâncias mencionadas não apresentaram
quaisquer elevações nos registros. Ao total, 7 outros sensores são capazes de detetar
parte dos compostos que MQ9 registra: S1, S4, S6, S7, S8, S9, S10, S11.
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(a) CR120 - CR60

(b) CR180 - CR60

(c) CR180 - CR120

Figura 3.23: Amplitude dos registros normalizados para a cevada rabudae e aos
diferentes tratamentos.
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Capítulo 4

Conclusão

De forma geral, os maltes dos cereais tradicionais ibéricos produzidos nesta
investigação correspondem aos padrões do mercado atual, sendo receptivos à produção
de cor e aromas distintos por meio da torra. Apenas da distinção de cor e aroma
constatadas nos maltes obtidos nas diferentes torras, não foram observadas diferenças
estatísticas significativas entre os macrocomponentes e o perfil de ácidos gordos.

Por meio do delineamento adotado, bem como pelas variáveis dependentes
analisadas, não foi possível o ajuste de modelos estatisticamente significativos. Apesar
de ser possível vislumbrar a influência da umidade ao fim da maceração, da temperatura
e tempo de germinação sobre os parâmetros de qualidade do malte de trigo barbela,
não foi possível fazer qualquer conclusão.

Faz-se necessário estudos mais robustos para melhor compreensão, controle e
eficiência da produção de malte a partir dos cereais avaliados. Em especial, indica-se a
investigação da germinação destes cereais, observando os principais fatores para melhora
do percentual de grãos germinados ao longo do tempo.

A determinação dos teores de açúcares redutores por meio da DNS foi pouco
influenciada pelo tamanho da malha do crivo. Ainda sobre o perfil de ácidos
gordos, constata-se correlações fortes e significativas entre estes. Em contrapartida,
a mosturação padronizada (tratamento térmico) foi estatisticamente significativa, o
que sugere-a como uma alternativa célere para a avaliação da atividade enzimática
(atividade diastática) de maltes.

Ao todo foram identificados 5 ácidos gordos distintos para as amostras oriundas de
centeio ibérico; 6, para cevada rabuda. A torra parece não alterar significativamente
o perfil de ácidos gordos, entretanto, constata-se forte correlação entre alguns dos
ácidos quantificados. Para ambos os maltes, constatou-se forte relação inversa entre
os percentuais dos ácidos linoleico e palmítico. Em contraposição, as relações entre
oleico-linoleico, oleico-esteárico e oleico-palmítico, apesar de significativas, divergem
para os maltes de ambos os cereais.

O nariz eletrônico (e-nose) se mostrou uma boa ferramenta na avaliação dos maltes,
sendo evidente a distinção 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. Já para a cevada rabuda, o aumento
do tempo de torra não apresentou diferenciação nítida, havendo registros difusos. No
que concerne ao meio analisado (inteiro, triturado seco ou triturado úmido), não houve
consenso nos registros.

É nítida a possibilidade de produção de diferentes maltes (base, cor, aroma, etc.) a
partir de cereais tradicionais ibéricos. Na atual conjuntura, acredita-se que a criação
de protocolos/fluxogramas para a produção de diferentes maltes é o ponto chave para
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impulsionar a adoção destes na indústria cervejeira e agregar valor à cadeia de produção
dos cereais tradicionais ibéricos. Devendo-se orientar para a distinção do produto, em
especial, pelas características sensoriais.
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Apêndice A
Metilação básica de ácidos gordos

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

• Reagentes necessários:

1. n-Hexano;

2. Solução de hidróxido de potássio metanólica 2M (KOH −Met);

3. Sulfato de sódio anidro (Na2SO4).

• Procedimento:

1. Determine a massa de matéria gorda total no balão de fundo chato;

2. Adicione aproximadamente 2,0 mL de n-hexano a cada 0,1 g de gordura
(20:1);

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

4. Agite mistura por ao menos 3 minutos em vortex;

5. Deixe a mistura repousar por ao menos 45 minutos;

6. Adicione duas espátulas de Na2SO4 e agitar vigorosamente;

7. Extraia fase liquida para seringa e filtro de nylon;

8. Transferira para vial devidamente identificado;

9. Vede o vial e armazenar em congelador até análise.



Apêndice B
Obtenção de extrato padrão (congress wort)

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

• Materiais necessários:

1. Bastão de vidro;

2. Béquer 600 mL;

3. Proveta 200 mL;

4. Funil;

5. Papel filtro;

6. Crivo de 121 furos/cm2;

7. Moinho;

8. Agitador magnético com manta de aquecimento.

• Procedimento:

1. Triture aproximadamente 55 g da amostra e crive-a;

2. Transfira-a para o béquer de massa conhecida;

3. Adicione 200 mL de água destilada a 46 ºC e misture;

4. Com auxilio do agitador magnético, mantenha o mosto sob agitação por 30
min.;

5. Aqueça a mistura até 70 ºC;

6. Adicione 100 mL água destilada a 70 ºC e mantenha em agitação por 60
min.;

7. Deixe resfriar em temperatura ambiente;

8. Corrija a massa da mistura para 450g pela adição de água destilada;

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

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



Apêndice C
Resultados das repetições

O conteúdo aqui apresentado está agrupado por ensaio e etapa de investigação,
conforme apresentado no Capítulo 2. Os dados apresentados no Capítulo 3 foram
obtidos pela análise destes resultados.





C.1 A influência do tratamento térmico e malha do
crivo sobre o teor de açúcares redutores

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

Amostra Infusão
Crivo 250 (%) 800 (%)

TB01 F 0,375 ± 0,035 0,182 ± 0,004
Q 1,673 ± 0,099 1,344 ± 0,098

TB02 F 0,176 ± 0,017 0,178 ± 0,002
Q 0,930 ± 0,061 0,784 ± 0,051

TB03 F 0,092 ± 0,000 0,087 ± 0,011
Q 0,333 ± 0,015 0,080 ± 0,004

TB04 F 0,367 ± 0,042 0,181 ± 0,004
Q 1,660 ± 0,098 1,337 ± 0,097

TB05 F 0,117 ± 0,007 0,031 ± 0,004
Q 0,334 ± 0,026 0,245 ± 0,014

TB06 F 0,094 ± 0,005 0,099 ± 0,033
Q 0,119 ± 0,001 0,266 ± 0,001

TB07 F 0,647 ± 0,016 0,582 ± 0,050
Q 1,078 ± 0,114 0,765 ± 0,026

TB08 F 0,043 ± 0,017 0,030 ± 0,012
Q 0,201 ± 0,042 0,122 ± 0,009

TB09 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 0,293 ± 0,009

TB11 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 ± 0,010
Q 0,255 ± 0,022 0,243 ± 0,009

TB13 F 0,123 ± 0,007 0,031 ± 0,004
Q 0,349 ± 0,027 0,245 ± 0,014

TB14 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 ± 0,022 0,060 ± 0,003
Q 1,578 ± 0,039 1,100 ± 0,024

TB18 F 0,188 ± 0,030 0,150 ± 0,025
Q 0,849 ± 0,067 1,545 ± 0,090

Infusão: F - 10% em água fria; Q - 10% em mosturação padrão.
Crivo: Diferentes tamanhos de crivo adotados, em µm.



C.2 Otimização da malteação do trigo barbela

(a) 4 dias

(b) 6 dias

(c) 8 dias

Figura C.1: Percentual de grãos germinados nos diferentes ensaios.



Tabela C.2: Resultados da análise de superfície para as diferentes variáveis respostas

Proteína no mosto
GL SQ QM f − valor p− valor

FO 3 < 0,0001 < 0,0001 0,1012 0,9571
TWI 3 < 0,0001 < 0,0001 0,7317 0,5616
PQ 3 < 0,0001 < 0,0001 0,7285 0,5632
Resíduos 8 < 0,0001 < 0,0001

Índice Kolbach
GL SQ QM f − valor p− valor

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
Resíduos 8 0,0025 0,0003

Extrato
GL SQ QM f − valor p− valor

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
Resíduos 8 0,0062 0,0008

Açúcar redutor no malte
GL SQ QM f − valor p− valor

FO 3 < 0,0001 < 0,0001 1,4116 0,3088
TWI 3 < 0,0001 < 0,0001 3,7839 0,0587
PQ 3 < 0,0001 < 0,0001 1,6609 0,2515
Resíduos 8 < 0,0001 < 0,0001

Açúcar redutor no mosto
GL SQ QM f − valor p− valor

FO 3 0,0002 < 0,0001 3,1480 0,0865
TWI 3 < 0,0001 < 0,0001 0,9498 0,4613
PQ 3 0,0002 < 0,0001 2,1669 0,1699
Resíduos 8 0,0002 < 0,0001



C.3 e-nose

(a) Inteiro

(b) Triturado seco

(c) Triturado úmido

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



(a) Inteiro

(b) Triturado seco

(c) Triturado úmido

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