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RESUMO

O uso de extrato de malte concentrado como matéria-prima cervejeira até hoje foi
pouco estudado. E sabido que produzir cervejas claras e sem residuo adocicado,
€ um desafio para este ingrediente. No entanto, cervejas produzidas a partir de
extrato de malte concentrado, necessitam de menores investimentos quando se
comparado ao método tradicional pois, economiza em mao-de-obra, espago e
energia. Pensando nisso, o trabalho teve como objetivo, produzir diferentes
mostos concentrados lupulados formulados conforme planejamento experimental
aplicado (DCCR), caracterizar as cervejas produzidas com estes mostos. Estudar
0 uso de xarope de alta maltose com a finalidade de reducéo da cor e proteina no
produto final e verificar durante a fervura, interagcdes ocorridas entre malte/adjunto,
lipulo e tempo quanto a cor, amargor, polifendis e proteinas. Verificou-se que
mostos produzidos com extrato de malte concentrado possuem fermentacdes
mais lentas. Os produtos obtidos tiveram caracteristicas fisico-quimicas
semelhantes a cerveja tipo Pilsen. Durante a fervura, o tempo foi mais influente
para a producéo de cervejas mais escuras. Apesar disso, o uso de xarope de alta
maltose como substituicdo parcial dos agucares fermentesciveis do malte, na
reducdo da cor, foi totalmente eficaz, como também para o aumento na
luminosidade e menores quantidades de proteinas. Por fim, para promover mais
eficiente complexacédo entre proteinas-polifendis, seriam necessarias quantidades
maiores de lupulo. Assim sendo, mostos concentrados feitos a partir de extrato de
malte concentrado possuem grandes potencialidades e levam a crer que
acrescentam mais vantagens do que desvantagens para a produgao de cerveja.

Palavras-chave: Bebidas; Cerveja; Extrato de malte; Fervura; Trub.
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ABSTRACT

The use of extract malt concentrated as beer raw material until today little was
studied. It is known that to produce clear beers and without sweet residue, it is a
challenge for this ingredient. However, beers produced from extract malt
concentrated, need lesser investments when if compared with the traditional
method, therefore it is saved in man power, space and energy. Thinking about this,
the work had as objective, to produce differents worts hopped concentrated
formulated as experimental design applied, to characterize the beers produced
with these worts, to study the use of boiled must of high maltose with the purpose
of reduction of the color and protein and to verify, during the boil, occured
interactions between malt/adjunct, hop and time how much to the color, bitter taste,
polyphenol and proteins. It was verified that worts produced with extract of malt
concentrated have slower fermentations, the gotten products had characteristics
similar to the beer Pilsen type. During the boil, the time was more important for
production of darker beers. Despite this, the use of high maltose syrup as partial
substitution of the fermentable sugars of malt, in the reduction of the color was total
efficient, as also for the increase of the luminosity and minors amounts of protein.
Finally, to promote more efficient complex between proteins-polyphenols, they
would be necessary more of hop. Thus being, made intent worts from extract of
malt concentrated have great potentialities and lead to believe that they add more

advantages of that disadvantages for beer production.

Keywords: Brewing; Beer; Malt extracts; Wort boiling; Trub.
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1. INTRODUGCAO

Atualmente, o mercado brasileiro de cerveja encontra-se entre 0s quatro
maiores do mundo, ficando apenas atras de paises como Estados Unidos, China e

Alemanha, respectivamente.

No ano de 2006, o volume das vendas de cerveja no Brasil esta previsto,
em 9,45 bilhdes de litros, mais um recorde histérico que constitui um crescimento

de 5% em relacédo ao ano anterior.

Mas nado so as grandes cervejarias. Hoje, a cada ano, surgem no Brasil de
8 a 10 novas microcervejarias. Esse setor ainda é pequeno quando comparado ao
americano e alemao, porém, a tendéncia é haver segmentacao neste mercado,
surgindo oportunidades para as pequenas cervejarias se destacarem pelo
diferencial do produto e pelo atendimento. Para tanto, as microcervejarias, muitas
vezes, nao tém experiéncia ou recursos para analisar matérias-primas cervejeiras
com qualidade ou uniformidade devido a pequena escala de produgédo (PAIK,
LOW & INGLEDEW, 1991).

Dentre as matérias-primas cervejeiras mais “recentes”, atualmente,
encontram-se: (i) xarope de alta maltose (adjunto) e (i) extrato de malte
concentrado. Diferentemente do anterior, o extrato de malte concentrado ainda é
pouco estudado sua aplicacdo na producdo de cerveja, porém, sabe-se que o
desafio é obter cervejas claras e sensorialmente aceitaveis, com menor residuo
adocicado. No entanto, ambos citados oferecem inumeras vantagens como

facilidade de uso, armazenagem e uniformidade ao produto final.

Por ultimo, cervejas produzidas a partir de extrato de malte concentrado,
necessitam de menores investimentos quando se comparado ao método
tradicional pois, economiza em mao-de-obra, espacgo e energia e ao mesmo tempo

tem-se bom rendimento durante o processo.



2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo Geral

Producdo de mosto concentrado lupulado para producdo de cerveja,
visando a eliminagcdo das etapas de mosturagdo, fervura e lupulacdo nas
cervejarias.

2.2. Objetivos Especificos

- Verificar a aplicabilidade do extrato de malte concentrado como uma das
matérias-primas cervejeiras para producao de cerveja semelhante tipo Pilsen;

- Estudar o uso de xarope de alta maltose para reducéo na intensidade da cor e na

quantidade de proteinas no produto final;

- Utilizar método estatistico para avaliar, durante a fervura, interagées ocorridas

entre malte:adjunto, lUpulo e tempo.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Mercado de cerveja em expansao no Brasil

No mundo, o Brasil € o quarto maior produtor de cerveja, com 6% da
producao mundial e com um consumo per capita relativamente baixo de 47,6
litros/ano (SINDICERYV, 2004) se comparado a outros paises (FIGURA 1).

S6 para o ano de 2006, o volume das vendas de cerveja no Brasil esta
previsto para mais um recorde histérico, na marca de 9,45 bilhdes de litros. Um

crescimento de 5% em relacdo ao ano anterior.

Baixos custos de producado, disponibilidade de mao de obra qualificada
(setor emprega mais de 150 mil pessoas em postos diretos e indiretos),
estabilizacao da inflagdo, queda no risco-pais e perspectivas de crescimento das
economias domésticas tém atraido novos investidores e, consequentemente,
impulsionado a expansao do mercado de cerveja (IROKAWA, 2005). Além disso, o
crescimento continuo da populacdo’ demonstra que o subconjunto dos
consumidores maiores de 18 anos que correspondente a 42% da populacao,
deverad aumentar mais de 4% ao ano. Como quem define o crescimento do
mercado consumidor é esse grupo, as perspectivas sao realmente muito boas.
Como consequéncia, mais de 2,5 milhdes de consumidores potenciais chegam ao

mercado a cada ano fazendo aumentar o consumo per capita (FIGURA 2).

Com uma capacidade produtiva, nos dias atuais, em torno de 16 bilhées de
litros/ano, a producdo e a comercializagcdo oscilam devido ao consumo ser
também dependente da sazonalidade - maior consumo nos meses de verao e em
periodos de festas e grandes eventos como o carnaval € a copa do mundo.
Diferentemente das regides nordeste, norte e centro-oeste, isto ocorre em menor

grau devido ao clima ser quente em boa parte do ano (IROKAWA, 2005).

' 0 crescimento demogréfico para os proximos cinco anos é de 1,5% ao ano.
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Dentro das expans6es do mercado, esta a tendéncia mundial das grandes
cervejarias do mundo de incorporar outras cervejarias, a fim de aumentar a
participagdo no mercado e diminuir cada vez mais 0s custos de producao,
principalmente através de uma sinergia administrativa. Um exemplo disso sao as
trocas de acbdes entre a brasileira AmBev com a belga Interbrew feitas
recentemente em 2004, criando a maior fabricante de cerveja no mundo com
cerca de 136,3 bilhdes de hectolitros/ano (LAPLANE, 2004). (TABELA 1)
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Fonte: SINDICERYV, 2002-2003 (atualizacéo nao disponivel)

FIGURA 1 - Consumo per capita (L/habitante) de cerveja em diversos paises, incluindo o

Brasil.
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Fonte: SINDICERYV, 2005.

FIGURA 2 - Evolucédo do consumo per capita de cerveja no Brasil até 2004



TABELA 1 - Cinco maiores cervejarias do mundo em 2004*.

Ranking Companhia Volume (bilhdes/hL)
18 Interbrew-Ambev 136,3
28 Anheuser-Bush 126,9
32 SABMiller 126,1
42 Heineken 85,7
52 Coors-Molson 60,0
62 Carlsberg 45,0

* apos fusdo Ambev-Interbrew e Molson-Coors
Fonte: IROKAWA, 2005

Mas o mercado nao é formado apenas pelas grandes cervejarias. Hoje, a
cada ano surgem de oito a dez novas microcervejarias no Brasil, um dos

segmentos do mercado nacional de cerveja em continuo crescimento.

3.2. Producao alternativa de cerveja

As producbes em escala comegaram no final do século XIX na Europa,
especificamente na Inglaterra e nos Estados Unidos, aonde atualmente possuem
o setor mais bem organizado, com legislacao prépria, associacdes de cervejeiros

entre outros.

Em 1979, os Estados Unidos tinham apenas duas microcervejarias
(HARDWICK, 1994).

Atualmente, esse segmento leva o nome de Craft Brewing. S&o mais de
1.400 produtores de cerveja que inclui as microcervejarias, 0s brewpubs e as
cervejarias regionais nos quais o foco é criar produtos diferenciados, de alta
qualidade e produzidos com elevada porcentagem de malte (BREWERS
ASSOCIATION, 2006).

A Brewers Association cita ainda a atividade de home brewer -
apreciadores, consumidores comuns da bebida que fazem da producgao de cerveja

caseira uma atividade social e, em alguns casos, um mercado informal.
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Acredita-se que essa atividade vem de mais de cinco mil anos atrés.
Particularmente nos Estados Unidos, durante a Lei Seca (1920-1933), com a
proibicdo na producdo de bebida alcodlica, transporte e comercializacao
(BREWERS ASSOCIATION, 2006), houve um “boom” no numero de barris
produzidos em casa. Com isso, a atividade passou a ser vista como ilegal
(PAPAZIAN, 1989).

Em 1933, a proibicao foi suspensa e entdo sé em 1979 a pratica de se fazer
bebida alcodlica em recintos domeésticos foi legalizada e reconhecida pelo governo
americano. Ainda hoje, cada estado tem sua legislacdo para esse tipo de

atividade.

Os chamados “beer kits” ou “home brew Kits” entre outras nomenclaturas
recebidas sdo comercializados em lojas especializadas na venda de suprimentos,
equipamentos e ingredientes que incluem extrato de malte em pé ou xarope,

levedura cervejeira e lupulo.

Alguns kits ja lupulados sé necessitam de uma simples diluicdo com agua
para receberem a levedura. Com duas semanas ou mais, dependendo do
processo escolhido e tipo de cerveja feita, a bebida esta pronta para ser envasada
(BURT, 2003; PAIK, LOW & INGLEDEW, 1991).

Por final, Schindler (2001) cita a facilidade na producéo, investimento baixo
e a exclusividade de se fazer a propria bebida como os principais motivos para ser

tornar um home brewer.

No Brasil, o surgimento de pequenas produgdes comecou no final da
década de 80. Sendo ainda muito recente, pouco a pouco, a cerveja artesanal -
produzida por microcervejarias, conquista seu espag¢o no mercado nacional. Hoje

sao mais de 50 microcervejarias por todo pais (ABMIC, 2006).



Diferentemente dos Estados Unidos, o Brasil apresenta um mercado ainda
muito timido nesse segmento nomeado de “producdo alternativa de cerveja”
(KALNIN, 1999).

As atuais microcervejarias apostam em tipos de cerveja diferente da pilsen?
como ale, bock, wiezen e stout, entre outras e contam com tecnologia em
equipamentos semelhante a das grandes fabricas, mas com a diferenca na escala

de producéo.

Segundo uma publicacdo da Gazeta Mercantil de julho de 2006, as
pequenas cervejarias, que sdo artesanais e regionalizadas, tém conquistado seu
espacgo. Prova disso é que a participacdo de mercado dessas pequenas deu um
salto em uma década: de 1,5%, em 1995, para 10,2%, em 2005 (previsto 11% a
12% em 2006).

Somando-se toda a produgao das microcervejarias, o volume total estimado
ficaria em torno de 250 mil hectolitros/ano, o equivalente a 0,3% do volume total
produzido no pais (ABMIC, 2006). Apesar da tendéncia do mercado tornar-se
regional para pequenas cervejarias, as grandes cervejarias nao véem o
crescimento desse nicho de mercado como competicdo e sim, acreditam que
atraindo mais consumidores, as possibilidades de vendas aumentam. (KALNIN,
1999).

As cervejarias maiores também aproveitam a possibilidade de parcerias
com as pequenas cervejarias. Um exemplo disso € a AmBev que possui contrato
com duas microcervejarias para a venda de duas das suas trés marcas (SEBRAE,
2006).

O investimento ¢é alto e segundo BALDEZ (2006), € mais vantajoso quando
se fabrica e vende no proprio estabelecimento para o consumidor final, permitindo

uma margem de lucro de até 100% sobre o investimento na produgao.

? 98% de toda cerveja produzida no Brasil é do tipo Pilsen (Rosa et al., 2006).
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As instalagdes podem variar de 200 m? até uma area de mais de 1000 m?.
Assim como a producdo de 1.000 a 10.000 mil litros/dia. Em relacdo aos
processos e equipamentos sao praticamente os mesmos de uma grande
cervejaria. O que difere sdo as exigéncias tecnolégicas quanto a estabilidade
fisico-quimica que numa cervejaria é bem maior e a flexibilidade de se fazer

diferentes processos, tipos de cerveja que a grande nao faz.

Algumas cervejarias e microcervejarias, visando aumento da produtividade
com a necessidade de menores investimentos na producéao, estdo optando pelo o
aumento do extrato inicial de fermentacédo (15 até 18°P?) e posteriormente diluicdo
com agua. Processo este conhecido como de alta densidade ou high gravity,

resulta num aumento de 25% a 35% da produtividade.

Essa tecnologia apresenta diversas vantagens e desvantagens em relacéao
a convencional. Como principais vantagens podem-se citar: (i) maior producéo de
cerveja; (i) reducdo de custos com mao-de-obra, energia, sanitizagdo e
tratamento de efluentes; (iii) aumento da producdo de élcool por unidade de
extrato fermentescivel; (iv) pode-se ter maiores proporgées de adjunto
incorporados ao mosto; (v) maior aproveitamento das instalacbes da planta e
como desvantagens: (i) ndo € apropriado para cervejas feitas com 100% de malte
— sobrecarga nas tinas de mostura e filtragdo; (ii) diminuicdo na eficiéncia na
extracdo dos acucares do malte na etapa de mostura; (iii) alta concentragdo de
acucares podem influenciar negativamente no desempenho da levedura

(VENTURINI FILHO, 2005).

No entanto, novas tecnologias sédo relativamente escassas no mercado de
cerveja, quase sempre se restringindo as novas formas de controle do processo
produtivo. Diante disso, o investimento para cervejarias menores, sempre acaba

voltado para o aumento de capacidade de producéo.

8 op _ Grau Plato: medida de densidade tradicional utilizado.
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3.3.Tecnologia cervejeira

E sabido que o uso de grdos na alimentagdo data de 10.000 anos atras. S6
0 cultivo da cevada tem mais ou menos 9.000 anos e acredita-se que a
descoberta da cerveja esta intimamente ligada com a fabricacdo do pao feito a
partir de malte (HITCHCOCK, 1994).

O processo realizado na producao original de cerveja € muito diferente se
comparado com o processo moderno, onde se tem separadamente a mosturacao,
fervura da etapa de fermentacdo. Provavelmente as primeiras cervejas foram
feitas por um processo continuo de mosturacao e fermentagdo (HITCHCOCK,
1994).

Resumidamente, as etapas envolvidas no fabrico, nos dias atuais, numa

cervejaria estao representadas pelas FIGURAS 3 e 4, TABELA 2.
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.FIGURA 3 - Esquema simplificado do processo para producao de cerveja.
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TABELA 2 - Etapas do processo para producao de cerveja.

ETAPAS

DESCRICAO

I. PRODUCAO DE
MOSTO

Moagem do
malte

Pode ser:

1. seca (moinho de rolos, discos ou martelos): tem boa extracdo do malte, mas a fragmentacéo da
casca leva a um gasto de tempo maior na filtracao. Este problema pode ser contornado, com injecao de
vapor no extrato tornando a casca gomosa, diminuindo sensivelmente a fragmentagao;

2. umida (moinhos de rolo): preserva-se a casca do grao de malte que resulta posteriormente numa boa
filtracdo e maior rendimento na mostura.

Obs. O que define qual processo a ser utilizado € o tipo de filtro disponivel na cervejaria.

Mosturacéo

Transformacgéo das matérias-primas cervejeiras (agua, malte, adjunto e ltpulo) em mosto. O objetivo é

converter o amido em agUcares fermentesciveis e produzir a maior quantidade de extrato possivel.

Filtracéo

E feita em duas etapas:
12: separacao dos solidos do malte;
22: lavagem do bagagco com agua quente (spray ball) que enxagla os aclUcares remanescentes do

malte. A sobra de malte é reaproveitada como ra¢éo animal.

Fervura

E feita adicdo de lipulo ao mosto (lupulagdo) Confere estabilidade bioldgica, bioquimica e coloidal ao

mosto.

Clarificacao

Separacgao do trub quente do mosto. Existem diferentes processos para a clarificacdo, sendo o whirlpool

mais utilizado para a separagao.
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Resfriamento e
aeracao

O rapido resfriamento serve para evitar a multiplicacdo de microrganismos e a formacdo de DMS
(dimetilsulfito) como também a eliminagao de componentes causadores de turbidez (trub frio).

O mosto passa por um trocador de calor de placas e é resfriado de 100°C para 6 -12°C (cervejas de
baixa fermentacdo) e 14-16°C (cervejas de alta fermentacdo). No entanto, baixas concentragdes de
oxigénio desfavorecem o crescimento da levedura. Por este motivo, é necesséario promover a aeragao do

mosto. A maioria das cervejarias introduz ar estéril no mosto frio.

Il. PROCESSO
FERMENTATIVO

Fermentacéo

Com o mosto resfriado e oxigenado, inocula-se a levedura. E a etapa mais complexa da producéo de
cerveja, cujo controle é o mais dificil. A fermentacao primaria pode durar de 4 a 14 dias. Durante este
processo, as leveduras metabolizam os agucares do mosto e os transformam em alcool e CO.. O tipo de
levedura determina o tipo de fermentacdo. Exemplos: alta (Saccharomyces carlsbergensis) ou baixa

(Saccharomyces cerevisiae).

Maturacao

Também chamada de fermentacdo secundaria. O objetivo &€ promover sedimentacéo de: (i) material
amorfo; (ii) componentes que causam turbidez a frio e (iii) células de levedura, que posteriormente sao
removidas do tanque e reutilizadas em fermentacdes subseqientes. O processo a 0°C, pode durar de 4
a 42 dias.

lll. ACABAMENTO

Filtragéo

Geralmente em microcervejarias, ndo é realizado ja que o objetivo € manter fielmente as caracteristicas
originais da cerveja. Nas cervejarias comerciais, a filtracdo € indispensével para remocao do excesso de
leveduras, clarificacao e estabilizagao

Carbonatacéao

Durante a maturacao, a cerveja pode ser naturalmente carbonatada pelo CO, produzido pela agéo da
levedura. No entanto, dadas as dificuldades de controle da fermentacao final, e do nivel de CO, no
produto, as cervejarias normalmente carbonatam no fim da producao quando a bebida vai para a adega

de pressao, pronta para ser envasada.
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FIGURA 4 - Fluxograma das etapas de processamento na producao de cerveja.
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3.4. Ingredientes cervejeiros

3.4.1. Malte

Malte € o termo técnico que define a matéria-prima resultante da
germinacao de qualquer cereal sob condigées controladas. Ha malte de trigo,

centeio entre outros cereais (KALNIN, 1999).

3.4.1.1. Malteacao

E um processo, no qual se sintetizam e mobilizam enzimas liberadas do
granulo de amido (endosperma). As enzimas produzidas irdo participar da quebra
de macromoléculas presentes nas matérias-primas cervejeiras durante a

mosturacao.

Nos ultimos anos houve muitos avangos no processo do malteado.
Atualmente, para se obter o0 malte de cevada, por exemplo, leva-se de 8 a 9 dias.
Ha 50 anos, 0 mesmo processo levava 14 dias (VARNAM & SUTHERLAND,
1997). Esses avangos s&o devidos a um melhor conhecimento da fisiologia do
grao da cevada. Hoje, a germinagao pode ser acelerada e uniformizada através da
adicao e da remocgao do acido giberélico que produzido no escutelo da cevada,
difunde-se para a aleurona e comanda a produgdo de enzimas hidroliticas
(amilases, proteases, glucanases, entre outras) que serdo posteriormente

secretadas.

Em especial, as glucanases merecem atencao, pois sao responsaveis pela
degradacdo dos beta-glucanos presentes nas paredes das células do
endosperma. Os beta-glucanos elevam a viscosidade do mosto, dificultam a

filtracdo, como também causam turvagao no produto final.

O processo de malteacdo (FIGURA 5) é dividido em: maceragao,

germinagao e secagem.
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Na etapa de maceracgao, a cevada ja limpa (sem sujidades, graos estranhos
ou meios-graos) € colocada em tanques para ser macerada com agua. Essa agua
de maceragdo deve estar na faixa de 5 a 8°C, sendo trocada de 6 a 8 horas.
Durante essa troca, o oxigénio necessario para a respiracao é injetado nos
tanques. No embridao ha sintese de acido giberilico e hormbnios da planta que irdo
se difundindo pela aleurona (HARDWICK, 1995). O processo termina quando a
cevada atinge 42-48% de umidade, com o aparecimento da radicula, ou seja, em
torno de dois dias (VENTURUNI FILHO, 2000).

Durante a germinacdo, ocorre a hidrélise do amido, proteinas e producao
de enzimas. No periodo de germinagdo, a cevada recebe corrente de ar Uumido
(oxigénio) que vai servir para resfriar o tanque, mantendo umidade e temperatura
na faixa de 15-21°C, servindo também para arrastar o gas carbdnico produzido
através da respiracao do grao. Quando a estrutura embrionaria atinge dois tercos

do comprimento do gréo, interrompe-se a germinagao no processo de secagem.

Na secagem, elimina-se o sabor “verde” e se incorpora mais sabores
caracteristicos do grao de cevada. Ela ocorre em duas etapas: (i) inicialmente, se
comeca a baixas temperaturas e depois aumenta-se de modo a nao destruir a
atividade enzimatica; (ii) na ultima etapa pode-se utilizar temperaturas de 100°C

ou maiores.

Limpeza e > cevada

classificacao

O:eagua 5| maceracéo

Ar Umido ~| germinacao

Ar seco e > secagem > MALTE

auente

FIGURA 5 - Fluxograma do processo de malteacao.
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Durante a malteagao, forma-se ainda a s-metil metionina (SMM), importante
composto de aroma na cerveja que com 0 aquecimento durante a secagem da
origem ao dimetilsulfito (DMS) responsavel por uma qualidade de aroma ruim. No
entanto, mantendo a temperatura de aquecimento abaixo de 60°C, consegue-se
uma minima conversao de SMM em DMS (VARNAM & SUTHERLAND 1997).

A cevada, diferentemente de outros cereais, apresenta menores
dificuldades na técnica de malteagcdo. Possui alto teor de amido, boa
palatabilidade, quantidades de proteinas suficientes para a nutricdo das leveduras
e formacado de espuma. Por outro lado, se for proveniente de processos de
malteacdo mal conduzidos implicara em dificuldades de sacarificacdo e filtracao

do mosto, turvacao e alteragdes no sabor e espuma no produto final.

Com a identificacao das proantocianidinas (polifenois) derivadas do malte
como agente de turbidez na cerveja, o uso de maltes com niveis menores desse
polifenol, como por exemplo, a variedade Galant, tem sido cada vez mais

procurada.

Como alternativa a cevada, o sorgo € um cereal de grande potencial para
producao de cerveja, pois seu cultivo pode ser feito em locais seco e quente
(diferentemente da cevada que em temperaturas acima de 18°C, apresenta uma
producdo de enzimas muito inferior ao 6timo), possui perfis de agucares e
aminoacidos suficientes para a levedura utilizar na fermentacdo (ODIBO;
NWANKWO & AGU, 2002) e a bebida obtida, possui carater sensorial muito
semelhante a produzida a partir do tradicional malte de cevada (OWUAMA, 1997).
Apesar disso, ainda s&o necessarios mais conhecimentos nos processos de
malteacdo, mosturacao e fermentacao a partir desse cereal (OWUAMA, 1997).

Outros cereais alternativos como o milho e trigo malteados, apresentam
dificuldades para se produzirem cervejas menos turvas (VENTURINI FILHO,
2000). Um exemplo sao as cervejas feitas do trigo malteado (as cervejas brancas
ou Weissbier) que sao produtos de maior turbidez do que as cervejas feitas do

malte de cevada, por exemplo.
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Essa turbidez excessiva nas cervejas de trigo, conforme DELVAUXS et al.
(2004) esta diretamente relacionado as proteinas provenientes do gluten,
especialmente a gliadina, que interagem com polifenol, formando complexos,

causando o efeito negativo.

3.4.1.2. Extrato de malte

Pela legislacao brasileira (BRASIL, 1997), a definicdo de extrato de malte
esta como o produto resultante da desidratagcdo do mosto de malte até o estado
sélido, ou pastoso, devendo apresentar as propriedades do mosto de malte
quando reconstituido, sendo permitido substituicoes do malte de cevada pelo

extrato.

E fonte de proteina, vitamina B, incluindo tiamina, riboflavina e niacina,
possuem baixo teor de gordura e sao ricos em maltose e glicose,
aproximadamente em média 50% e 10%, respectivamente (HANSEN &
WASDOVITCH, 2005). (TABELA 3).

O extrato de malte pode ser comercializado nas formas de xarope ou pé.
Na forma de xarope o custo € menor do que em po6, mas pela alta viscosidade,
requer equipamentos especiais para bombeamento. Ja na forma de pd, deve-se

ter cuidado com a estocagem, devida a sua alta higroscopicidade.
Dependendo da aplicagdo, pode-se ajustar durante a produc¢ao o sabor, cor,

quantidades de soélidos, atividade enzimatica e proteinas (aminoacidos livres)
(HICKENBOTTOM, 1996).
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TABELA 3 - Composicao de diferentes tipos de extratos de malte.

E. M? E.M?

Propriedade em 100g Light  Standard Diastatic especial torrado
lipideos (g) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
total de carboidratos 90 88 88 88 88
proteina (g) 6 8 8 8 7
célcio (mg) 80 80 80 80 80
sédio (mg) 100 100 100 100 100
ferro (mg) 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
aminoacidos livres (ppm) 3,000 3,000 3,000 3,000 2,000
maltose® 60-70 60-70 60-70 60-70 20-30
pH (10% solucao) 5-6 5-6 5-6 5-6 4,5-6
perfil de carboidratos (% na base seca)
glucose 13 13 13 13 5
maltose 47 45 45 45 16
maltotriose 13 13 13 13 8
Dextrinas 17 17 17 17 58
@ extrato de malte
® acucares redutores como a maltose Fonte: HANSEN & WASDOVITCH, 2005

Portanto, ingredientes a base de malte oferecem muitas aplicacbes em
diferentes tipos de formulagao.

3.4.1.3. Producao do extrato de malte concentrado

A evaporacao é conduzida sob vacuo, onde é convertido num xarope com
aproximadamente 80% de sdélidos. Com elevado teor de sélidos e baixa atividade
de &gua (aw: 0,7-0,75), tém-se barreiras para o desenvolvimento de

microrganismos.

Outros fatores que favorecem a estabilidade microbiol6gica séao: pH, acidez
e temperatura durante o processo.

Dependendo da temperatura empregada, podem-se produzir extratos de
malte com alta, média ou zero atividade enzimatica, de tonalidades diferentes e,
portanto sabores diferentes (notas de café, chocolate e caramelo). As etapas
finais da sua produgcédo incluem: filtracdo, resfriamento e empacotamento
(HICKEBOTTOM, 1996).
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Os extratos de malte em p6 fabricados por spray drying em comparagao
com o extrato na forma de xarope, quando reconstituidos sdo similares no sabor,
na cor e no perfil de agucares. Apenas se diferenciam na atividade enzimatica que
é drasticamente reduzida no pé pela propria caracteristica do seu processamento.

As aplicagbes do extrato sdo diversas. Na industria de alimentos, usados
em produtos como: granolas, barras de cereais, achocolatados, produtos de
panificacdo como biscoitos e paes, entre outros. Em especial para os produtos de
panificacdo, o extrato de malte xarope ou em pé, ddo suprimento de amilase a
farinha de trigo como também contribuicdo de maltose, minerais, proteinas
soluveis promovendo intensa atividade do fermento como também melhorando a
cor, textura, formacdo da crosta e sabor nos produtos finais. (HANSEN &
WASDOVITCH, 2005)

A aplicabilidade se estende para industria de bebidas (cerveja) e a industria

farmacéutica na producao de suplementos para nutricdo e também laxativos.

3.4.1.4. Extrato de malte com aplicacao na producao de cerveja

O uso de extrato de malte € extenso nesse segmento. Eles sdo caros
porque agregam valor de custos de producao, embalagem e transporte. Isso faz
com que microcervejarias dos Estados Unidos, por exemplo, que utilizam desse
ingrediente, incorpore nele adjuntos de menor valor. Porém, ainda sim, o custo
usando extrato de malte na producdo de cerveja € muito menor se comparado

pelo método tradicional.

Muitas microcervejarias, brewpubs e home brewer nao possuem
experiéncia ou recurso para analisar as matérias-primas cervejeiras. Isso se deve
pela prépria natureza de fabricagdo em pequena escala como também pela falta
de informagdes suficientes e conhecimento sobre a qualidade e composi¢cao dos
mostos feitos a partir de extrato de malte (PAIK, LOW & INGLEDEW, 1991).
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Segundo LODAHL (1993), é necesssario conhecer as peculiaridades do
processo para se produzir excelentes cervejas a partir de extrato de malte.
Fermentacdo lenta, residuo adocicado no sabor, e obtencdo de cervejas claras,

sdo as principais dificuldades encontradas com o seu uso.

Mostos produzidos a partir de extirato de malte, na maioria das vezes
oferecem problemas durante a fermentacao. Esses problemas sdo causados em
grande parte pelo baixo nivel de FAN (aminoacidos livres) que levam a uma
lentidao no processo fermentativo. Cervejas produzidas pelo processo high gravity
também apresentam os mesmos problemas (LODAHL, 1993).

Um estudo comparativo de mosto padrao, feito pelo método tradicional e
mosto com extrato de malte e a relacdo deles com as caracteristicas de
fermentacdo, confirmam que mostos produzidos a partir de extrato de malte
possuem baixos niveis de FAN e coloragcdo mais escura em relacdo ao mosto

referéncia.

Valores de FAN encontrados em mostos com extrato foram de 80mg/L
enquanto que no mosto referéncia foi de 220mg/L. Em geral esse valor fica entre
150mg/L a 200mg/L de mosto. Fato observado é o tempo que se leva para um
mosto com extrato de 12°P, cair para 6°P. O tempo varia de 45h a 173h
comparado com o referéncia de 51h. Esta variacao reforga a forte correlacao de
baixos niveis de FAN com fermentagbes lentas ou incompletas. (PAIK, LOW &
INGLEDEW, 1991).

SLEIMAN (2002) reforgca os problemas encontrados durante a fermentagéao
com o uso de extrato de malte em relagcdo aos mostos feitos com malte moido
pelo método tradicional e sugere a existéncia um agente inibidor, possivelmente
oriundo da caramelizacao parcial dos agucares ou entdo formado a partir de um
precursor durante a fermentacao, através do metabolismo da levedura. COGHE et
al. (2005), cita que compostos provenientes da reacao de Maillard de maltes

escuros, causam um efeito toxico nas leveduras prejudicando a fermentagao.

20



Em relacédo ao residuo de sabor adocicado, provavelmente seja devido ao
tempo e temperatura em que o produto permaneca em concentracdo e também
por fermentacdes lentas ou incompletas ja citadas. Ja a obtencdo de cervejas
claras, do tipo lager de sabor suave e médio teor alcéolico com boa aceitabilidade,
€ outro grande desafio, pois a facilidade maior é na producao de cervejas escuras
e do tipo ales de sabor acentuado e médio teor alcodlico (OUTTERSON, 1993).

A adicao de xarope de alta maltose é valida para se obter cervejas mais
claras, porém menos encorpadas. Aumentar o tempo de fermentagao para 21 dias
com leveduras de baixa fermentacao (/ager), melhora a atenuacdo e minimiza o
residuo do sabor doce. Outra opgéo € o uso de sulfato de calcio e sal ndo iodado
na agua de diluicdo, os quais ajudam as leveduras metabolizarem os acucares
complexos contidos no extrato.

E necesséario que os fabricantes de extrato de malte déem uma atengéo
especial as qualidades requeridas para industria de cerveja e ndo somente para a
industria de panificagdo como ocorre.

3.4.2. Lupulo (Humulus lupulus)

O lapulo, membro da familia Cannabinaceae, é encontrado na Asia, Europa

e América do Norte.

As flores femininas sdo ricas em glandulas que contém lupulina resina
composta por diferentes acidos e 6leos responsaveis pelo aroma e sabor

caracteristicos da cerveja.

Considera-se que existem duas classes de variedades de lUpulo: as ricas
em alfa-acidos e as variedades ricas em aroma, com altos niveis de Oleos
essenciais: terpenos e derivados oxidados — ésteres, é&lcoois e carbonilas
(REINOLD, 1997).
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O alfa-acido é o composto de maior importancia, pois além de ter agéao
antisséptica, quando isomerizado (iso-alfa ou iso-humulonas) durante a fervura,
torna-se soluvel atribuindo amargor a cerveja. Outros compostos como o préprio
alfa-acido (humulonas), beta-acido (lupulonas) e taninos nao tém a qualidade de

amargor desejavel como o iso-alfa.

Portanto, hoje, o maior interesse é elevar quantidades de alfa-acidos no
lGpulo. H& variedades tradicionais que possuem 3,5-5%; outras como Brewer’s
Gold, Northern Brewer e Hallertau Perle tém 7-10% e outras como Pride of
Ringwood, Galena, Target, Yeoman, um alto teor (11-13%) (HARDWICK, 1995).

Na comercializacdo de lUpulo, tem-se: lupulo em pellets, lpulos em pellets
enriquecidos com alfa-acidos, extrato de lUpulo, extratos isomerizados e 6leo
(HARDWICK, 1995). Os lupulos enriquecidos sao obtidos mais por concentragao
fisica que por selecdo genética, apresentam menores quantidades de polifendis e,
no entanto as consequiéncias disso é motivo para as mais variadas opinides
(VARNAM & SUTHERLAND 1997).

Segundo FORSTER, PATINO & SLAUGHTER (2000), em estudo
comparativo realizado entre cervejas com e sem extrato isomerizado, mostrou que
para as cervejas lupuladas, obteve-se melhor estabilidade microbioldgica e de
espuma em relagdo as produzidas sem. Além disso, as cervejas lupuladas tém
concentragcées mais baixas de zinco, ferro e cobre. No entanto, quantidades de
polifendis e &cidos graxos insaturados presentes no extrato, levam a instabilidade

fisica e sabor ruim, respectivamente.

Em resumo, a composicao tipica do lupulo comercial é: (i) 2-15% de alfa-
acidos, convertidos em iso-humulonas durante a etapa de fervura do mosto; (ii) 2-
9,5% de beta-acidos; (iii) 5-24% de resinas que tém sua composi¢cdo um tanto
desconhecida em que se duvida de algum valor na producao de cerveja; (v) 0,03-
2% de 6leo que dao um aroma mais “fino” a cerveja; (vi) 10-20% de carboidratos

insoluveis em &agua. Incluindo aqui 2-3% de agucares redutores; (vii) 5-9% total de
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minerais de pouca importancia; (iv) 8-12% de umidade. Maior destaque para o

alfa-acido, os 6leos essenciais e as substancias minerais.

Possui ainda 0,8-1,5% em polifendis, dentre eles: quercetina, isoquercetina,
rutina, catequina e epitacatequina responsaveis por problemas de instabilidade
fisico-quimica e precipitagdo de complexos com macromoléculas. No entanto a
contribuicdo de polifendis para a cerveja vem muito mais do malte do que pelo
lGpulo (BRIGGS et al, 2004).

As substancias nitrogenadas - proteinas (0,19%-0,63%) — provenientes do
lupulo, desempenham diversos papéis na estabilidade da bebida, na formacao de
corpo, estabilidade de espuma e estabilidade microbioldgica (baixos teores de

aminoacidos livres).

3.4.3. Adjuntos

Atualmente adjuntos sem maltear € amplamente utilizado. Tanto por razées
econbmicas como também por proporcionarem caracteristicas especiais ao
produto final. (VARNAM & SUTHERLAND, 1997).

De acordo com VARNAM & SUTHERLAND (1997), classificam-se os
adjuntos em duas classes distintas: (i) adjuntos acucarados e (ii) adjuntos

amilaceos.

Os adjuntos acucarados sobressaem os xaropes feitos de milho (alta
maltose). H4 também o acucar comum (sacarose) e o agucar invertido (xarope de
glicose e frutose) provenientes da cana-de-aglUcar ou beterraba que conforme
VENTURINI FILHO (2000), quase nao mais utilizados no processo de fabricacao.
Esses carboidratos constituem étimos complementos pelo fato de oferecerem
diretamente ao mosto, aglcares fermentesciveis e baixos teores de proteina ao
fato de ndo necessitarem de pré-tratamento (sacarificacao). Outra vantagem € o

menor volume para armazenamento devido a sua concentragao.
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Em contrapartida, os adjuntos amilaceos sao tipicamente cereais sem
maltear. Os cereais mais utilizados sao: grits de milho, quirera de arroz, trigo,
sorgo e a propria cevada nao malteada (VENTURINI FILHO, 2000).

A importancia do adjunto é substituir o malte na producao de cerveja, o que
significa substituir os agucares fermentesciveis do malte na mesma proporgao. Por
serem de menor custo, tém grande importancia econdmica. Além disso, melhoram
a qualidade fisico-quimica e sensorial da cerveja, reduzem o teor de nitrogénio
soluvel no mosto e consequentemente, melhoram a estabilidade coloidal e,
portanto aumenta a vida de prateleira do produto. Cervejas produzidas com
adjunto apresentam cor mais clara e maior brilho (VENTURINI FILHO, 2000).

Pela legislacao brasileira, o nivel de substituicao do malte pelo adjunto pode
chegar até 80%. Nao ha regra geral para utilizacao de adjunto; cada cervejaria
define a proporgédo malte e adjunto para cada tipo de cerveja que se faz.

Cervejarias brasileiras tém substituido progressivamente os adjuntos
amilaceos (grits de milho e quirera de arroz) por adjuntos agucarados na forma de
xarope de alta maltose em busca de maior economia e praticidade. A utilizagao do
xarope de alta maltose dispensa a etapa de fervura do cereal durante a producao
do mosto cervejeiro, economizando, portanto calor e eletricidade, além de méo-de-
obra e espaco fisico. Permite ainda um tempo de mosturagdo menor e portanto,
eleva a produtividade na mosturagdo, bem como tem-se maior controle da
fermentablidade e consequentemente cervejas mais uniformes (VENTURINI
FILHO & CEREDA, 1998).

Raizes e tubérculos como fécula de batata e mandioca séo também usados
como adjuntos, uma vez que o elevado poder aminolitico do malte de cevada
permite a incorporacdo de 50% de amidos coadjuvantes. Entretanto, para que
ocorra, uma hidrolise completa do amido dos complementos adicionados €
necessario gelatiniza-los previamente para sé entdo poder expé-los ao ataque das
enzimas do malte (MATOS et al., 2005 e PERPETE & COLLIN, 2000).
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Estudos realizados na producdo de hidrolisados a partir de fécula de
mandioca e de batata aplicados a producgao de cerveja, mostraram que: (i) ndo ha
diferencas quimicas e sensoriais das cervejas feitas a partir do hidrolisado de
mandioca em comparacao as mesmas produzidas a partir do hidrolisado de milho
(VENTURINI FILHO & CEREDA, 1998) e (ii) cervejas produzidas a partir de fécula
de batata, segundo MATOS et al. (2005), apesar de contribuirem com quantidades
menores de agUcares fermentesciveis ao mosto, possuem menos 6leo e proteina
do que o milho, Com isso ha melhor estabilidade de espuma e menor risco de
turvacao. Portanto, a necessidade de adi¢cao de estabilizantes se torna menor ou

totalmente desnecessaria.

3.4.3.1. Producao do xarope de alta maltose

E tradicionalmente obtido a partir da hidrélise acida e/ou enziméatica do
amido de milho.

A hidrélise acida ainda é usada, mas a enziméatica traz vantagens como a
especificidade do uso e producao de xaropes mais claros.

Conforme o processo utilizado, o xarope apresentara diferentes
concentracbes de maltose e grau de dextrose equivalente (DE) podendo ser
classificado em trés tipos diferentes como mostra a (TABELA 3) e (FIGURA 6).

TABELA 3 - Composigéo dos diferentes tipos de xarope de maltose e sua dextrose

equivalente (DE).

Carboidratos (%, Xarope com alto Xarope com extremo Xarope de alta
base seca) teor de maltose teor de maltose conversao
Glicose 0,5-3,0 1-3 35-43
Maltose 30-45 70-85 30-47
maltotriose 6-25 8-21 8-15

DE 35-50 45-60 60-70

Fonte: MALDONADO & LOPEZ (1995)
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Amido
30% s.s, pH 6,5
a-amilase

Gelatinizacao

Liquefacao _ Liquefacéo
a-amilase Acido/a -amilase
Sacarificacao Sacarificacao Sacarificacao

a-amilase fungica/ -amilase a-amilase fungica/ f amilase a-amilasg fungica/ B amilase

pululanase/ isoamilase amiloglucosidade

Inativacao

Filtracao Filtracao Filtragcao

Purificacao Purificacao Purificacao

Xarope com extremo teor Xarope com extremo teor Xarope de alta
de maltose (30-45%) de maltose (70-85%) conversao (30-45%)

Fonte: MALDONADO & LOPEZ (1995)

FIGURA 6 - Fluxograma de producdo de xarope de maltose com diferentes

composicoes.
3.4.4. Agua

Sabe-se que a quantidade de agua utilizada numa cervejaria, em volume é
cerca de trinta vezes maior do que se é produzido em cerveja. Isto porque, além
da agua para producdo, ha o uso para o aquecimento e resfriamento, como
também para limpeza de equipamentos e lavagem de garrafas. Por este motivo,
ha uma preocupacao no reaproveitamento e no seu tratamento apds o uso.

Esta presente em maior quantidade na composicao da cerveja (91-98%).
Por este motivo, a qualidade da agua é um fator importante para se determinar a
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qualidade da bebida (VENTURINI FILHO, 2000). Tem influéncia nas propriedades

da cerveja como sabor, espuma, turbidez, cor, entre outros (HARDWICK, 1995).

Assegurar um pH desejavel da mistura de malte e adjunto durante a
mosturacao, promover extracdo dos componentes de armargor e aromaticos do
lGpulo, como também uma boa coagulagédo do trub durante a fervura do mosto e
permitir uma fermentacdo asséptica sao atributos da agua. Portanto, para um
processamento, € necessario conhecer detalhadamente a composicéo da agua:
quanto ha de eletrélitos (calcio, magnésio, sédio, sulfato, cloro, cloridrato) metais
(cobre, ferro, manganés, potassio e zinco), se ha contaminagdo microbiolégica ou

por pesticidas.

As principais caracteristicas da agua para producdo de cerveja sao: (i)
potabilidade, incolor, inodora - a4guas de superficie (rio € lago) podem necessitar
de tratamento para reduzir ou eliminar matéria organica; (ii) apresentar na fonte
alcalinidade maxima de 50 ppm - dentro desse limite de alcalinidade pode-se
trabalhar com 4gua na faixa de pH de 4 a 9; (iii) ter aproximadamente 50 ppm de

célcio e (iv) teor de cloreto na forma de NaCl, conforme a preferéncia do sabor.

Como alternativa em alguns locais onde ha um excesso de carbonato na
agua, utilizam-se maltes escuros, 0os quais sao naturalmente acidos, neutralizando

a alcalinidade dos carbonatos para producao de cerveja (KING, 1993).

Atualmente, processos como osmose reversa e destilagdo séo utilizados
para eliminagdo de tracos de metal na agua. Quanto ao cloro, este pode ser
removido com fervura, filtros de carvao ativado, por reducdo com vitamina C ou

exposicao direta a luz do Sol por 10 minutos (KING, 1993).
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3.5. Processos cervejeiros

3.5.1. Mosturacao

E considerada uma etapa critica na producdo da cerveja pelo cuidado e
precisdo que se deve ter com o malte, tempo e temperatura, a fim de se obter a
maior quantidade de extrato, ou seja, 0 maior rendimento, sendo possivel extrair
até 65% de solidos do malte. Para tanto, deve-se ter atengéo ao tipo de moagem,
que pode favorecer a acao das enzimas sobre os componentes insolUveis do
malte, influindo na formacao de extrato, (REINOLD, 1997).

O processo inicialmente promove reacbes enzimaticas importantes
(cozimento do malte moido). O resultado disso é a producao do extrato que deve

ser clarificado, filtrado e fervido com lupulo.

A mosturacao pode ser realizada por decocgao ou infusdo. Ha formacao de
acucares nao fermentesciveis (maltotetraose 2-6%; maltopentaose 1-2%;
maltohexaose 2-6% e dextrinas superiores 15-20%) e de fermentesciveis (maltose
48-52%; glicose 12-15%; frutose 4-6% e sacarose 4-6%); decomposicao de beta-
glucanos (em altas quantidades interferem negativamente elevando a viscosidade,
dificultando a etapa de filiracdo do mosto); formacdo de cor (0 que também
depende do tipo do malte que esta se utilizando) e aroma.

No processo de decocg¢do, o cozimento do mosto comega com a simples
solubilizacdo de aminoacidos e com agdo das beta-glucanases (6tima agédo a
40°C e inativada a 60°C / pH 6timo=5) sobre os beta-glucanos das paredes das
células de amido do malte, juntamente as proteases (6tima acao a 45-55°C/ pH
6timo=5,2-8,2) do malte hidrolisam as proteinas em simples peptideos e
aminoacidos. Em seguida, com a acao das beta-amilases (6tima acao a 63°C e
inativacdo aos 68°C/ pH 6timo=5,4-5,6) — e alfa-amilases (6tima acao a 70°C e
inativagcdo aos 74°C / pH 6timo=5,6-5,8), tem-se a sacarificacdo do amido e

obtencao de maltose, principalmente e dextrinas (HARDWICK, 1994).
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Em resumo, a sacarificacdo das moléculas de amido (amilose e
amilopectina) ocorre com a B-amilase (exoenzima) e a-amilase (endoenzima).
Primeiramente a beta cliva unicamente as ligacées do amido a-1-4, duas a duas
dando origem a maltose e uma B-dextrina e posteriormente, a alfa age quebrando
ligacdes a-1-4 de forma desordenada, formando dextrinas menores e sacarideos.

Deve-se observar que na etapa de mosturacdo e lavagem do bagaco de
malte sdo extraidos também os polifendis que dao sabor adstringente a cerveja
como também escurecimento devida a formacédo de flobafenos, polimeros de
compostos fendlicos. Quanto maior o pH do mosto maior € a extragdo desses

polifendis da casca do malte.

Portanto, no processo de mostura, pardmetros como pH e temperatura

devem ser cuidadosamente controlados.
3.5.2. Fervura

Originalmente a fervura do mosto era feita através do fogo direto na caldeira
com brasas de carvao, sistema ja praticamente em desuso. Aquecimento a vapor
de alta ou baixa pressdo, ou com agua quente sdao 0s mais atuais, cujo
aquecimento pode ser gerado por camisas duplas, caldeiras com aparelhos

externo de fervura, caldeiras de multiplo estagios ou caldeiras com baixa pressao.

E a etapa na producdo, de maior consumo energético. Fator, este,

importante quando se pensa em gastos e economia.

O processo mais simples para se realizar fervura € em tanques abertos com
agitagdo, porém, modelos mais modernos, consomem menos energia, — maior
temperatura (160°C), em menor tempo (0,5-1,5h) — tém melhor aproveitamento do
lupulo (15%), como também diminuem as perdas dos 6leos aromaticos derivados
do mesmo (VARNAM & SUTHERLAND 1997).
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Uma maior fixacdo de oxigénio ocorre a temperaturas mais elevadas. A
oxigenacao é favoravel para a formacéo do frub quente. Quanto maior o tempo de

fervura, maior a formacao de frub (BRIGGS, et al., 2004).

Algumas das principais mudancas ocorridas durante a fervura, citadas por
BRIGGS et al. (2004) s&o: (i) inativacao das enzimas do malte; (ii) esterilizacao do
mosto; (iii) extracdo e isomerizacdo dos compostos derivados do lUpulo; (iv)
coagulagdo de material protéico do mosto; (v) formagdo do complexo

proteina/polifenol; (vi) formagéo do aroma e cor e (vii) queda do pH.

A coagulacao proteica depende do ponto isolelétrico (cargas positivas
iguais as cargas negativas). Estudos realizados mostram que a melhor
sedimentacao ocorre entre os pHs 5,0-5,2. Além disso, pH menor que 5,5 favorece
a conversao dos compostos extraidos do lUupulo como também contribui para a
esterilizacdo do mosto. E certo que a destruicdo térmica dos microrganismos nao

é total, apenas elimina-se patdégenos e deteriorantes do processo.

Sabe-se que as proteinas formadoras de espuma sao diferentes das
formadoras de turbidez e que a estabilidade da espuma é favorecida com a
interacdo de certas cadeias de proteinas (albuminas) com os iso-alfa acidos
provenientes do lupulo e desfavorecida pelos acidos graxos, devido a sua acao

competitiva sobre os tensoativos peptidicos.

A otimizagdo na temperatura de fervura do mosto — menor bindmio
tempo/temperatura - é essencial para se obter também qualidade de espuma, pois
ha mais disponibilidade dessas proteinas de alto peso molecular formarem
espumas firmes e estaveis. No entanto, em temperaturas de 96-110°C ao nivel do
mar, ha um impacto na solubilidade e na habilidade dessas proteinas promoverem
espuma (VAN NIERORP et al., 2004).

O desenvolvimento da cor esta diretamente relacionado com a intensidade
da fervura. A producdo da cor esta ligada a reagdo de Maillard, seguida da

degradacado de Strecker, mas também pela formacdo de caramelo que como
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aditivo € empregado para corrigir a cor da cerveja, bem como desenvolver odores
e sabores agradaveis. Essas reacbes de escurecimento consomem 0s acgucares
redutores e aminoacidos prejudicando a fermentacdo. Ha ainda o escurecimento
causado pela oxidacao dos taninos do lupulo, considerado de menor importancia
no aumento da cor (VARNAM & SUTHERLAND 1997).

A extracdo das humulonas (alfa-acidos) e sua isomerizagdo durante a
fervura é um processo pouco eficaz e dependente do binémio tempo /
temperatura. Para se obter a maxima utilizagdo das humulonas, sdo necessarios
aproximadamente 2 horas de fervura. A utilizacdo® dos alfa-acidos do ltpulo
variam de 30 — 75% e diminui a medida que aumenta o valor do extrato. Assim,
mostos concentrados tém baixo aproveitamento na extracdo, ou seja, grande parte
(51%) de iso-alfa-acidos acaba no trub quente apés a fervura (IRWIN, MURRAY &
THOMPSON, 1984).

Quanto a temperatura, MALOWICKI & SHELLHAMMER (2005), comentam
que para uma fervura a 100°C, em pH de 5,2, 77% dos alfa-acidos séo
isomerizados em 120min. Maiores temperaturas como de 130°C, por exemplo,
isomerizam 100% de alfa-acidos em 30 min. Os mesmos autores citam que
fervuras por tempo prolongado, aumentam as perdas de iso-alfa acidos e portanto

sua degradacéo.

O exato mecanismo de ligagao dos polifen6is com os polipeptideos, ainda é
incerto. Duas teorias sdo aceitas: a primeira propdée que o0s complexos
polifenol/proteina formados, precipitam-se em funcdo do tamanho elevado destas
particulas; a segunda leva em conta uma pré-polimerizacdo desse grupo fendlico
para entdao gerar estes complexos com proteina e perder solubilidade (LEIPER et
al., 2005).

Especialmente a prolina proveniente da cevada com os polifenéis oriundos

também da e do ldpulo interagem durante a fervura. Essa interagédo esta

2 O valor de utilizagao se da pela quantidade de iso-alfa na bebida pelo total de alfa-acidos contidos no
lGpulo, multiplicado por 100.
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diretamente relacionada as quantidades de cada um no mosto. Portanto,
diminuindo-se o nivel de um ou de ambos, diminui-se a ocorréncia dessas

interagdes e consequentemente menor incidéncia de turbidez no produto final.

Em média as cervejas contém aproximadamente 100-300 mg/L de
polifendis totais (LEIPER et al., 2005).

Polifendis incluem todas as moléculas que contém dois ou mais anéis de
fenol. Do lapulo derivam os flavondis (quercetinas) em forma de glicosideos
(BRIGGS et al.,, 2004; BAMFORTH, 2006). Outros flavondides e derivados
encontrados estdo as catequinas, epicatequinas, galocatequinas e
epilogalocatequinas (LEIPER et al., 2005)

Os taninos do malte e do Ilupulo sao substancias fendlicas. Séao
classificados em dois grupos: taninos hidrolisaveis e condensados. Os taninos
condensados sao também chamados de proantocianidinas (SIMOES et al., 2001).
As proantocianidinas sao polimerizacoes de catequinas e epicatequinas que em
meio reacional acido e em presenca de oxigénio produzem pigmentos
avermelhados (BAMFORTH, 2006)

Durante a fervura, ha perdas de polifendis, porém a remocao total de
polifenois ndo é totalmente desejavel, ja que alguns deles tém acado benéfica na
cerveja como no sabor e como antioxidante — preservagcao, como também impacto
positivo na estabilidade do sabor (SIEBERT & LYNN, 1997).

O uso de adjunto na substituicdo parcial do malte e adicdo posterior de
establizantes como PVPP (polivinilpolirridona), minimizam essas interagdes e
favorecem ao aumento de vida-de-prateleira desses produtos.

Necessidade de novos estudos para se obter ou otimizar os processos de
fervura como: (i) promover alta intensidade de fervura com minimo gasto de
energia; (ii) aumentar a coagulacéo de fragcoes proteicas e a (iii) isomerizagdo do
lGpulo e seus produtos (MICHEL & VOLLHALS, 2003).
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3.5.3. Clarificacao e remocao do trub

A clarificacdo do mosto baseia-se na sedimentacdo e filtracdo. Cervejas
feitas com mostos mais claros demonstram excelente estabilidade e, portanto uma
vida de prateleira prolongada (FIX, 1993). O processo nao é suficiente para se

eliminar os complexos polifenol/proteina responsaveis pela turbidez no frio

Tecnicamente, o trub é definido como um precipitado insoltvel resultado da
coagulagao de proteinas e simples nitrogénios constituintes que interagem com os

carboidratos e polifendis.

Nos cinco primeiros minutos de fervura, formam-se 60% do total de trub.
Suas particulas variam de 30 a 80 microns. Com uma a duas horas de fervura, € o
suficiente para que 95% do trub quente formado possa ser removido (KUHBECK
et al., 2006).

A formacéao do trub quente depende de varios fatores: (i) da cevada ( local
da colheita, fatores sazonais e influéncia genética e o tipo de proteina existente);
(ii) das altas temperaturas na secagem do malte (producdo de malte escuro), que
resulta em poucas moléculas de peso molecular alto no mosto e portanto menos
trub; (iii) da intensidade da mosturagao que favorece a maior formagao de trub; (iv)
do tipo de cerveja (cervejas feitas de puro malte) e (v) do tipo de processo (high

gravity) que produzem mais trub.

A ndo coagulagdo acarreta em cerveja de ma qualidade, interferindo
negativamente na fermentacao, dificultando a captacdo do substrato pela levedura
(bloqueio da membrana). Somente uma proporcdo do excesso de proteina
precipita (trub quente), coagula na fervura, ficando parte dela no frub frio sem
precipitar e formando complexos com polifendis restantes que entdo precipitarao

antes ou durante fermentacéo contribuindo para o aumento da turbidez.

Ja o trub frio consiste de carboidratos de alto peso molecular (20-30% de
beta-glucanos) e de produtos de quebra de prolamina e globulina solaveis no
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mosto quente e insoluveis no mosto frio. Aproximadamente 15-25% de toda essa
proteina, se liga com polifendis, formando complexos de proteina-polifenois a

baixas temperaturas (especialmente abaixo de 76°C).

O peso em média do trub frio € de 15-30g/hL, esse valor depende de varios
fatores como modificacdo do malte, programa de mosturacédo, temperatura do

mosto e a presenca de lupulo ou adjuntos.
Programas intensos de mosturacdo como dupla, tripla decoc¢ao, degrada a
proteina mais extensivamente, produzindo menos trub frio do que pelo método de

infusdo. O uso de adjuntos também diminui o trub frio.

TABELA 4 - Composicao do trub quente.

Valores na base Umida (%)

proteinas 40-70
substancias amargas 7-32
substancias organicas (polifenois) 20-30
sais 5

FONTE: KUHBECK et al., 2006

A remocao do trub quente antes da fermentacédo é uma etapa critica, pois a
presenca das particulas do trub no mosto levam o risco de aderirem as células das
leveduras e assim impedir o transporte de substancias o que acarreta problemas
de retengao, estabilidade de sabor ruim e sabor aspero do lupulo.

Ja a remocgao do frub frio € uma tarefa bem mais dificil do que o trub

quente, pois sua precipitagao é reversivel com a temperatura.

3.5.3.1. Métodos de remocao

Ha muita controvérsia neste assunto, mas BARCHET (1994) acredita que
removendo parte do frub frio e trub quente, acrescenta-se beneficios a cerveja

acabada. Em geral, cervejeiros removem o trub antes da fermentagéo.
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3.5.3.1.1. Trub quente

Os métodos utilizados para separacédo do trub sédo: (1) hop backs — é o
primeiro método existente para remocéao do trub. Utilizado em lugares em que faz
a utilizacao dos cones inteiros do lipulo. Consiste em uma camada de lUpulo que
funciona como um leito filtrante que quando removido, ambos, IUpulo e complexo
protéicos sdo removidos ao mesmo tempo; (2) coolship — é um método bem
efetivo para remogdo. O mosto permanece de uma hora a trés horas resfriando
até cair a temperatura entre 60-77°C. Em alguns casos o mosto permanece 12 h
para precipitacdo completa do trub frio também. No entanto, tem algumas
desvantagens: (a) geometria do coolship, onde inevitavelmente ha muitas perdas
do mosto; (b) o mosto fica em temperatura vulneravel para haver alta multiplicacao
de microrganismos; (c) o mosto em contato com ar, sofre oxidagcdo e
consequentemente escurecimento e (d) ha um acréscimo de 20% de substancias
amargas na bebida final. (3) whirlpool tanks (WT) — aplicado em cervejarias em
que se usa lupulo nas formas de pellets, em pé ou extrato. O mosto normalmente
entra no tanque tangencialmente com uma velocidade entre 13 e 50 ft/s. Em geral
a eficacia do whirlpools diminui quando o valor do extrato é alto, isto porque a
diferenca relativa da densidade das particulas do trub em relacdo ao mosto

diminui. E o método mais aplicado nas cervejarias.

Métodos de WT e hop back tém efetiva capacidade de separacao, sendo

também de menor custo.

3.5.3.1.2. Trub frio

E certo que removendo todo o trub frio, ndo se traz tantos beneficios a
bebida final. Com a remocgao, € observado fermentacao lenta. Outros efeitos da
completa remogao do trub frio: (i) altos niveis de CO, dissolvidos inibindo a
fermentacao; (i) auséncia de pontos de nucleacdo durante a fermentacao

resultando numa supersaturacao de CO, no mosto (BARCHET, 1994).
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Neste trub ha lipideos e zinco que contribuem para o crescimento e
atividade da levedura e, portanto contribuem para uma fermentacdo mais rapida
(SCHISLER, RUOCCO & MABEE, 1982; KUHBECK et al., 2006).

Remogéao parcial do trub frio por flotagao, traz beneficios a estabilidade da
bebida ja envasada. Por flotagdo, remove-se proteinas, polifendis, carboidratos e
metais pesados como ions de cobre e ferro que sao catalisadores reacdes de

oxidagao.

Custos extras em equipamentos e de laboratérios e 0 aumento do risco de

contaminacao sao argumentos validos para a nado remocao do trub frio.

Para remocdo do frub frio tém-se métodos como: (1) tanque de
precipitacao - método mais simples e usado pela maioria das microcervejarias,
pois nele pode-se ser usado tanto para remoc¢ao do trub quente, quanto o trub frio;
(2) flotacao — método que vem se tornando muito comum para remogao do trub
frio. Neste método, resfria-se 0 mosto e o satura com ar estéril. As bolhas de ar
trazem o trub frio para o topo do tanque. Depois de 2-3 horas forma-se uma
camada compacta no topo que é removida. Mais de 50 % do total de trub pode ser
removido. O método pode ser aplicado se 0 mosto estiver inoculado ou néo.

Outros métodos para remocao de trub quente e frio incluem a centrifugacao
e uso de terra diatoméacea. A centrifugagdo pode ser usada por ambos. No entanto
pela maior viscosidade do mosto frio, a velocidade deve ser ajustada.
Aproximadamente 50-60% do total do trub frio pode ser removido utilizando este

método.

A vantagem do uso € que além da remocao do frub, pequenas particulas
também sdo removidas junto. E um método caro para se obter e manter e
necessita um consumo consideravel de energia. Em compensagéao, € de altissimo
rendimento, ou seja, ha poucas perdas de extrato para o trub. O resultado é um

mosto claro e de excelente qualidade (BRIGGS et al., 2004).
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Ja a filtracdo com terra diatomacea, em média consegue-se remover de 75
a 85% do total do trub.
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4. MATERIAL E METODOS

Toda etapa experimental foi realizada no Laboratério de Frutas, Hortalicas e
Produtos Acgucarados pertencente ao Departamento de Tecnologia de Alimentos
da FEA-UNICAMP.

Determinagdes fisico-quimicas da cerveja foram feitas na Cervejaria

Premium em Frutal/ MG.

4.1. Matérias-primas utilizadas na producao do mosto e cerveja

a) extrato de malte na forma de xarope - 100% malte, fornecido pela Liotécnica
— Tecnologia em Alimentos. Ver caracteristicas fisico-quimicas na TABELA
3;

b) xarope de alta maltose, fornecido pela Cargill — Food Ingredients Latin
América. Ver caracteristicas fisico-quimicas na TABELA 6;

c) lupulo em “pellets” da variedade Hallertau Perle obtidos de cervejaria
industrial préxima a cidade de Campinas (SP);

d) agua destilada;

e) cultura de levedura cervejeira de baixa fermentacdo (Saccharomyces
carlsbergensis) obtida do laboratério de Apoio/Instrumentacao do DTA/FEA.

38



TABELA 5 - Caracteristicas do extrato concentrado de malte.

Propriedades

proteinas (%) 6,0
lipideos (%) 0,2
cor (EBC) — 10% solucao 20

pH 5-6
total de sélidos (%) 78

maltose® 35

sédio (mg) 32

célcio (mg) 16

ferro (mQ) 0,68
perfil de carboidratos (% base seca)

dextrose 10

maltose 48

maltotriose 12

dextrinas 20

#acucares redutores como maltose

TABELA 6 - Caracteristicas do xarope de alta maltose.

Propriedades

DE? (%) 60 — 64
Solidos Totais (% ) 78 — 81
Proteina (%) max. 0,09
Cinzas (%) max. 0,25
pH (1:1) 48-52
SO 2 (ppm) max. 80 max. 100 max. 10;
Perfil de Acucares (Base seca %) max.37,0
Dextrose max.33,0
Maltose max.13,0
Maltotriose max.20,0
@ dextrose equivalente

4.2. Métodos

4.2.1. Planejamento Experimental

Realizou-se um planejamento fatorial completo (Delineamento Composto
Central Rotacional — DCCR) com 3 variaveis independentes o que forneceu 8
ensaios com 6 pontos axiais e 4 pontos centrais, totalizando 18 ensaios (TABELA
8).
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Foram avaliadas as seguintes variaveis independentes: (i) concentragdo de
extrato de malte:adjunto (%), (i) quantidade de lapulo (g/L) e (iii) tempo de

fervura (min).

Os valores estipulados para o ponto central foram baseados pelos utilizados
por uma cervejaria industrial. Os outros pontos, foram obtidos a partir da

extrapolacao do nivel zero (ponto central).

TABELA 7 - Variaveis independentes para obtencao do mosto lupulado clarificado

no planejamento fatorial completo 2°.

o Niveis
Variaveis
-a -1 0 +1 +0l
Extrato de malte:adjunto (%) 45/55 55/45 60/40 65/35 75/25
Lupulo (g/L) 0,14 0,24 0,27 0,30 0,40
Tempo (min) 30 50 60 70 90
a=(2")""*, onde n= niimero de variaveis, entdo a=(2")"" = 1,68
TABELA 8 - Valores reais do planejamento utilizado.
Experimentos malFe )fggjt:n(tjs (%) Lupulo (g/L) Tempo (minutos)
1 55/45 0,24 50
2 65/35 0,24 50
3 55/45 0,30 50
4 65/35 0,30 50
5 55/45 0,24 70
6 65/35 0,24 70
7 55/45 0,30 70
8 65/35 0,30 70
9 45/55 0,27 60
10 75/25 0,27 60
11 60/40 0,14 60
12 60/40 0,40 60
13 60/40 0,27 30
14 60/40 0,27 90
15 (PC) 60/40 0,27 60
16 (PC) 60/40 0,27 60
17 (PC) 60/40 0,27 60
18 (PC) 60/40 0,27 60

Para andlise do planejamento e plotagem de superficies de resposta, foi
utilizado o programa computacional STATISTICA 5.0 (Experimental Design;
Central Composite Design).
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4.2.2. Producao do mosto e cerveja

Os mostos fabricados para a producao das cervejas foram elaborados
conforme o planejamento descrito nas TABELAS 7 e 8. Ver também FIGURAS 7 e
8.

Em todos os experimentos, o extrato de malte foi adicionado ao adjunto
acucarado e diluidos com agua destilada até concentracao final de 50°Brix.

A lupulacdo foi realizada no inicio da fervura, em uma Unica vez.
Simultaneamente, apds a adicao do lupulo, iniciou-se a agitacdo e contagem do
tempo.

Apb6s a fervura e corrigida a quantidade de agua evaporada através do
balanco de massa, fez-se a clarificagcdo no mosto concentrado removendo o trub

pelo método de centrifugacao (3.840G/20 minutos).

As massas obtidas de frub e de mosto concentrado (50°Brix) foram pesadas

separadamente e entdo calculado o rendimento do processo em cada um.

Com o mosto ja clarificado, diluiu-se para 12°Brix. Acondicionados 800mL
de mosto em garrafas PET de 2L, e resfriados a 10°C, fez-se aeragéo através de

agitacao.

Inoculada a levedura cervejeira (contagem de 24.10° células viaveis/ mL de
mosto), diariamente, fez-se a leitura do Brix em cada garrafa. A fermentacao
transcorreu por 7 dias, sob temperatura ambiente (20°C) até um valor de Brix
constante. Em seguida, para a maturacédo, foram engarrafadas em garrafas de
vidro ambar e armazenadas em camara fria. Apés 14 dias de maturacao a 8°C,
permaneceram por mais 20 dias a espera das determinacdes fisico-quimicas.
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extrato de malte
(78°Brix)

adjunto agucarado
(81°Brix)

agua destilada

diluigao a 50°Brix

fervura a 96°C sob pressao
atmosférica

lupulacao

clarificagdo: centrifugacao a
quente (3.840 G/20min)

separacao do frub

avaliagdo da perda
de extrato no trub

FIGURA 7 - Fluxograma da 12 etapa: producao do mosto.

mosto lupulado,

clarificado e concentrado

mosto lupulado,
clarificado e concentrado

aeracao e adicéo da
levedura

diluigao a 12°Brix

FIGURA 8 - Fluxograma da 22 etapa: producao da cerveja.

fermentacao (7dias/20°C)

maturacao (14 dias/8°C)

envase

determinagdes fisico-quimicas

pH —1— proteinas totais
amargor —— polifendis totais
cor —— Beer Analyzer

—

EBC Color quest
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4.2.3. Determinacoes fisico-quimicas dos mostos

4.2.3.1. pH

Durante o processo de fervura do mosto, o pH influencia a coagulacédo
protéica, a solubilizacdo e a isomerizagdo dos componentes do lUpulo e o

desenvolvimento da cor.

A medicao foi realizada através da imersdo do eletrodo do pHmetro na
amostra; leitura e obtencdo do resultado com duas casas decimais. Amostra
resfriada a 20°C e homogeneizada recolhida ao final da fervura. AOAC
(Association of Official Analytical Chemists), 1990.

4.2.3.2. extrato primitivo
Valor de sélidos no mosto antes da fermentacdo. Realizado pelo método
refratométrico, segundo metodologia estabelecida pela EBC (European Brewery

Convention). Respostas obtidas em °Plato.

4.2.3.3. extrato aparente
Valor de soélidos durante o processo de fermentacdo e no produto

acabado. Realizado, com wuso de refratbmetro, segundo metologia

estabelecida pela EBC (European Brewery Convention).
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4.2.4. Determinacoées fisico-quimicas das cervejas

4.2.4.1. pH

No produto acabado pode-se dizer que quanto maior o pH, maior a sua
estabilidade organoléptica. Em contrapartida, quanto menor o pH, maior

estabilidade fisica e microbioldgica e também melhor espuma da cerveja.

Realizado em amostras descarbonatadas a 20°C, através da imersao do
eletrodo do pHmetro; leitura e obtencado do resultado com duas casas decimais.
AOAC (Association of Official Analytical Chemists),1990.

4.2.4.2. cor

A coloracao é determinada principalmente por melanoidinas presentes no
malte e nos adjuntos utilizados. Entretanto durante a ebulicdo do mosto, ocorre
aumento de coloracdo devido a caramelizacdo dos agucares, a formagcao de
melanoidinas e a oxidacao dos taninos.

A escala de cores foi criada por Bishop, composta por diferentes
propor¢coes de amarelo e vermelho, de tal modo que os numeros da escala
guardam proporcionalidades entre si. Essa escala, posteriormente foi adotada pela

EBC (European Brewery Convention).

Foram realizados neste trabalho, dois diferentes métodos

espectrofotométricos para determinacéo da cor:

- Método EBC (European Brewery Convention), 1995: em cubeta de 10mm,
utilizando como branco, agua destilada.

Cor (EBC) = Abs 430nm . 25

44



- Sistema colorimétrico CIELAB:

Com o Color quest previamente calibrado para leituras por transmitancia
total, utilizando-se anteparo branco C6299 de 3/96, iluminante D65, com angulo de
observacao de 10° e cubeta de quartzo com caminho éptico de 10mm;

Em ambos, as amostras devem estar isentas de turvagdo. E feito um

tratamento prévio com 0,1% (m/v) de terra diatomacea e em seguida filtracdo em

papel.

4.2.4.3. amargor

O amargor da cerveja, assim como no mosto, é conferido principalmente
pelas iso-humulonas provenientes do processo de isomerizagdo do lupulo durante
a fervura do mosto. E um dos principais fatores de diferenciagéo entre as cervejas.

Diferentes tipos de cerveja apresentam um conteudo de amargor bem distinto.

Determinado pelo método EBC (European Brewery Convention), 1995, e

obtencao da resposta em EBU (European Bitterness Units).

O método consiste na extracdo de substancias amargas através do iso-
octano em meio &cido, seguida da medicao da absorbancia em cubeta de 10mm,

utilizando como branco, agua destilada.

Amargor (EBU) = Abs 275nm x 50
4.2.4.4. proteinas totais
A importancia da determinacdo das substancias nitrogenadas € muito

grande, pois esta relacionada a fatores que influenciam na qualidade da cerveja -

nutricdo da levedura, sabor, estabilidade de espuma, turvacéo entre outros.
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Quase toda proteina da cerveja é derivada da cevada. Outra parte provém

do lupulo e das células de leveduras autolizadas.

O método baseia-se na determinacao de nitrogénio total através da
digestdao do material nitrogenado a ion aménio e posterior determinacado do ion
aménio, no digerido, apds destilacdo com uma base. Realizado, segundo método
de Kjeldahl, AOAC (Association of Official Analytical Chemists), 1990. Tem-se:

% N =mL HCI x NR HCI x 0,014 x100

\"
Onde:
NR: normalidade real do HCI
V: volume da amostra (mL)

0,014: equivalente grama Ny
100: conversdo para porcentagem

% proteina = % N x 6,25 (fator de corregcao para cerveja)
4.2.4.5. polifendis

A cerveja possui uma mistura complexa de compostos fenélicos que sao na

maioria derivados do malte e o restante do lupulo.

Sua presenca tem influéncia direta na estabilidade coloidal, como também

na estabilidade fisico-quimica do produto acabado.

O método se baseia na reagao dos polifendis com ion ferro Il em meio
alcalino formando complexo na cor vermelha. A intensidade da cor € proporcional
a quantidade dos mesmos presentes. Realizado conforme metodologia

estabelecida pela ASBC (American Society of Brewing Chemists), 1978.

Polifendis, mg/L = Abs 600nm x 820
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Por ultimo, através do Beer Analyzer, determinou-se os extratos original e
aparente (°Plato); fermentabiliade real e aparente (%); teor alcodlico (%v/v),

densidade relativa (g/cm®) .

4.2.5. Determinacao fisico-quimicas do lupulo

4.2.5.1. teor de alfa acidos

O alfa-acido é o elemento de maior importancia na composi¢céo do lupulo,
pois é ele, isomerizado, que dara origem ao iso-alfa acido de importancia no

amargor da cerveja.

O método consiste na extracdo dos alfa acidos com solvente organico,
seguida de duas diferentes diluicbes em metanol alcalino. A absorbancia é medida
em trés faixas. Realizado, segundo método da AOAC (Association of Official

Analytical Chemists), 1990, no qual:
Y%alfa acidos = d x (-51,56Abs 355nm + 73,79Abs325nm — 19,07Abs275nm)

Onde:
d : fator de diluicdo = 0,25
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados para extrato original, pH e rendimento do processo de
centrifugacao para remocgao do trub quente dos mostos concentrados, estao
apresentados na TABELA 10.

Os valores dos extratos apresentaram-se proximos a 50°Brix. Isso

demonstra 6timo controle deste parametro durante a produgéo do concentrado.

Em relagdo ao pH, variaram de 5,21 a 5,49. Valores estes que estdo em
concordancia com a faixa de 5,0 a 6,0 citada por HARDWICK (1995) e PAIK, LOW
& INGLEDEW (1991).

Na centrifugagao obteve-se um bom rendimento do processo, ou seja, dos
280g iniciais de mosto concentrado, conseguiu-se em média 250g de

sobrenadante (90%).

Nas cervejas produzidas, o valor do extrato original esteve em média 10 %
abaixo de 12°Brix (valor referéncia). Mesmo assim, isso nao prejudicou o
processo, apresentando um grau de fermentabilidade aparente acima do valor de
68,79% encontrado por SLEIMAN (2002) com o mesmo tipo de processo. Essa
diferenca pode ser explicada pela origem da matéria-prima, como também da

propor¢ao malte e adjunto utilizada pelo o autor.

Quanto ao tempo de fermentacao, este foi longo, em média de 168 h nos
experimentos. Tempo semelhante ao relatado por PAIK, LOW & INGLEDEW
(1991) de 45 a 173h para mostos também produzidos com extrato de malte na
forma de xarope.

Para cervejas Pilsen 100% malte, segundo BRIGGS, et al. (2004), tém-se
0s seguintes valores como referéncia: (i) extrato aparente varia de 1,75 - 3,60°P;
(i) extrato original de 10,87 — 13,06°P; (iii) fermentabilidade real de 56 — 70,2%;
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(iv) pH de 3,74 — 4,63; (v) cor de 2,9 — 8,8 e (vi) amargor de 3,1 — 51,2 e, de
acordo com HARDWICK (1995), 2,5-5% (v/v) de alcool.

Os valores de amargor para cervejas Pilsen, segundo a European Brewery
Convention, é de no maximo 27 EBU; valor acima dos padrbées de consumo
brasileiro (10-12 EBU). Neste caso, os valores encontrados ficaram abaixo ao
esperado: cerca de 36% menos em relacdo aos valores obtidos nos pontos

centrais do experimento.

Quantidades de polifendis ficaram dentro dos valores citados por LEIPER et
al. (2005) de 100-300 mg/L. O mesmo aconteceu para os de proteina bruta que
permaneceram dentro das faixas de referéncia que segundo HARDWICK (1994) e
BRIGGS (2004), variam de 0,26-0,45% e 0,11-0,63%, respectivamente.

TABELA 9 - Caracteristicas fisico-quimicas das cervejas produzidas. (Ver com mais
detalhes TABELA 10)

Determinagbes Variagéo Valores de referéncia
Extrato (°P)
original 10,70 — 11,51 10,87 — 13,06"
aparente 2,0 -2,41 1,75 -3,6
Densidade (g/cm?®) 1,00595 — 1,00759 1,00682 — 1,01411*
Fermentabilidade (%)
real 65,12 - 67,85 56,0 - 70,2*
aparente 78,72 — 82,16 -
Cor (EBC) 6,25 - 18,22 -
Alcool (% viv) 4,6 —4,95 2,5-5,0™
pH 3,93 -4,20 3,74 — 4,63*
Amargor (EBU) 4,10 -10,25 3,1-51,2*
Polifenéis (mg/L) 108 — 158,75 100 — 300***
Proteina bruta (%) 0,27 — 0,47 0,11 -0,63*

* Briggs et al. (2004)
* Hardwick (1994)
el Leiper et al. (2005)

Obs. Os resultados para cor, amargor, polifendis e proteina na cerveja,
além de servirem como parametro de estudo e caracterizagcao do produto obtido,
foram também considerados como resposta dependente para o planejamento

experimental aplicado.
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TABELA 10 - Resultados obtidos para mosto e cerveja.

MOSTO CERVEJA
) Sobrena precipita .\ jinento  Extrato pH Extrato Alcool  Densidade  Fermentabilidade pH
Experimentos __dante do
O @ o O s o sl o g e U
1 255,9 241 91,4 50,8 5,37 11,27 2,13 4,85 1,00645 67,03 81,14 3,96
2 255,0 25,0 91,0 50,4 5,36 11,37 2,25 4,84 1,00694 66,31 80,21 4,02
3 252,5 27,5 90,2 49,7 5,49 11,37 2,03 4,95 1,00607 67,85 82,16 4,00
4 252,1 27,9 90,0 50,0 5,49 11,46 2,21 4,91 1,00678 66,71 80,71 4,06
5 250,9 29,0 89,6 50,3 5,33 11,08 2,06 4,78 1,00621 67,20 81,38 3,99
6 252,5 27,6 90,2 49,7 5,30 10,70 2,00 4,60 1,00595 67,12 81,33 4,03
7 250,1 28,9 89,3 47,6 5,32 11,46 2,31 4,86 1,00717 66,03 79,84 4,01
8 250,3 29,7 88,1 50,7 5,40 11,48 2,28 4,89 1,00707 66,26 80,13 4,06
9 252,4 27,6 90,1 50,4 5,33 11,39 2,12 4,92 1,00644 67,22 81,36 3,93
10 256,7 23,4 91,7 50,0 5,33 11,37 2,19 4,87 1,00672 66,69 80,70 4,20
11 249,3 30,8 89,0 50,1 5,31 11,30 2,21 4,83 1,00678 66,49 80,45 4,02
12 * * * 50,4 5,33 11,51 2,33 4,88 1,00724 65,96 79,76 4,08
13 256,7 23,3 91,7 50,1 5,46 11,36 2,17 4,88 1,00664 66,84 80,88 410
14 248,8 30,4 88,9 50,8 5,21 11,40 2,22 4,88 1,00683 66,56 80,52 419
15 (PC) 249,7 30,4 89,2 48,3 5,27 11,30 2,13 4,87 1,00646 67,06 81,16 4,00
16 (PC) * * * 50,1 5,23 11,46 2,18 4,93 1,00596 66,93 80,98 3,98
17 (PC) 256,9 23,1 91,8 481 5,36 11,41 2,16 4,91 1,00659 66,99 81,07 4,04
18 (PC) 250,2 29,8 89,4 50,1 5,35 11,35 2,41 4,75 1,00759 65,12 78,72 3,99

* valores nao obtidos
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TABELA 11 - Resultados do DCCR para as respostas cor (CIELAB e EBC), amargor, polifendis e proteinas totais.

Extrato de .
Experimentos malte(:;c:iunto L(uget;o (n-:?nI:?:s) Cor Amargor Polifendis Prot.Totais
()
L* a* b* EBC EBU mgL ~ 70eProt
1 55/45 0,24 50 92,22 -1,01 27,61 8,62 6,20 114,22 0,2937
2 65/35 0,24 50 89,98 -0,05 36,09 12,20 5,75 154,32 0,3463
3 55/45 0,30 50 92,00 -0,95 28,48 9,25 6,40 124,64 0,3001
4 65/35 0,30 50 90,15 -0,21 35,56 12,47 7,00 134,72 0,2977
5 55/45 0,24 70 90,73 -0,39 33,14 11,15 7,50 121,44 0,3032
6 65/35 0,24 70 86,60 2,23 47,08 12,68 6,45 141,28 0,3876
7 55/45 0,30 70 90,19 -0,25 35,40 13,17 8,40 126,52 0,3458
8 65/35 0,30 70 89,11 0,34 39,36 16,17 8,50 157,68 0,3887
9 45/55 0,27 60 92,87 -1,28 25,64 10,55 5,80 108,48 0,2719
10 75/25 0,27 60 87,07 1,74 45,63 18,22 6,00 158,75 0,4756
" 60/40 0,14 60 91,89 -0,95 28,87 10,82 4,10 126,03 0,3531
12 60/40 0,40 60 91,04 -0,67 32,27 12,47 10,25 140,22 0,3536
13 60/40 0,27 30 93,86 -1,40 21,06 6,25 6,30 115,54 0,3142
14 60/40 0,27 90 87,19 1,63 44,95 18,05 8,65 143,09 0,4098
15 (PC) 60/40 0,27 60 89,75 -0,01 37,10 14,10 7,45 130,05 0,3461
16 (PC) 60/40 0,27 60 91,40 -0,78 30,87 12,10 7,10 138,66 0,3076
17 (PC) 60/40 0,27 60 90,98 -0,64 32,81 11,30 6,65 125,87 0,3278
18 (PC) 60/40 0,27 60 91,25 -0,71 31,56 12,90 6,00 125,05 0,3554
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5.1. Cor

Segundo a legislacao brasileira (BRASIL, 1997), cervejas com menos de 20
EBC (European Brewery Convention) sao classificadas como cervejas claras.
Sendo assim, todos os experimentos realizados obtiveram cervejas consideradas
claras em sua cor, variando de 6,25 a 18,22 EBC. (Ver TABELA 11, na qual esta
apresentado o delineamento com as condi¢des realizadas e as respostas para cor
EBC).

No processo cervejeiro, 0 escurecimento ndo enzimatico ocorre na etapa de
secagem do malte e tem continuidade durante a fervura do mosto
(VANDERHAEGEN et al., 2006).

Os produtos da reagao de Maillard entre 0 aminoacido prolina (aminoacido
principal do malte) e o agucar redutor (maltose), sdo responsaveis pelo
escurecimento ndo enzimdtico durante a fervura. Portanto, o nivel de prolina no
mosto pode afetar a cor da cerveja (escurecimento). No entanto, a substituicdo
parcial dos acucares fermentesciveis do malte por xarope de alta maltose (XATM)

traz diminuicdo desse escurecimento.

As variaveis malte:adjunto e tempo foram as que contribuiram
significativamente (p<0,10) para o aumento na intensidade da cor. Os outros

fatores, dentro da faixa estudada, ndo afetaram na resposta.

O modelo de primeira ordem obtido das variaveis codificadas,
considerando-se o0s coeficientes de regressao estatisticamente significativos a
p<0,10 (TABELA 12), para COR (EBC) é:

COR (EBC) = 12,35944 + 1,774153 M + 2,231492 T

Onde:
M = proporcao malte:adjunto (%)
T =tempo (min)
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TABELA 12 — Coeficientes de regressao para a resposta COR (EBC), considerando
somente os termos a p<0,10.

Fatores Coeficentes de regressao Erro Puro t(3) ¢]
Média 12,35944 0,28153  43,90095 < 0,0001
Malte : Adjunto (L) 1,774153 0,323211 5,489151 0,0118
Tempo (L) 2,231492 0,323211  6,904136 0,0062

TABELA 13 — ANOVA para COR (EBC), considerando os coeficientes de regressao com
p<0,10.

Fonte de variacao SS GL QM Feal
regressao 110,9916 2 55,49582 19,06529
residuo 43,66246 15 2,910831
Total 154,6541 17

F 245010 = 2,70; % variagdo explicada (R?) = 71,76

Na TABELA 13 apresenta-se a ANOVA, considerando somente os termos
estatisticamente significativos. O coeficiente de determinagdo para COR (EBC) foi
igual a 71,76%, um valor razoavel para este tipo de processo. O teste F foi
significativo (Fcac € 7 vezes maior que Fip), sendo assim, o modelo € adequado

para descrever o resultado através da superficie de contorno.

Observa-se nas curvas de contorno (FIGURA 9), que maiores quantidades
de XATM, ou seja, menores quantidades de malte em tempos abaixo de 60 min,
produziram cervejas mais claras. No entanto, maiores tempos (> 80 min),

forneceram cervejas bem mais escuras.
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FIGURA 9 - Curva de contorno obtida para a resposta cor (EBC) em funcao do tempo e
malte:adjunto.

Pelo sistema CIE L* a* b* , tem-se informacbes sobre as cores que
compdem as cervejas como também a sua luminosidade (Ver TABELA 11, na qual
esta apresentado o delineamento com as condicdes realizadas e as respostas para
CIE L* a* b").

Maior luminosidade com menores teores de malte, é explicado pela maior
proporcao de adjunto (XATM) em relagdo ao malte. Isto contribui naturalmente para
cervejas mais claras e brilhantes (VENTURINI FILHO, 2000).

Apesar disso, os valores de luminosidade encontrados ficaram um pouco
abaixo (86,60 — 93,86) em relacdo a 96,08 da cerveja padrao comercial Pilsen
estudada por HAJ-ISA (2000) . Menores valores de luminosidade indicam um
processo de clarificagdo adequado e consequentemente, menor turbidez no

produto final.
As varidveis malte:adjunto e tempo, contribuiram significativamente

(p=0,10) para a diminuicdo da luminosidade. Outros fatores estudados, nao
interferiram na resposta.
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O modelo de primeira ordem obtido das variaveis codificadas, considerando

apenas os coeficientes de regressao estatisticamente significativos a p<0,10
(TABELA 14), para COR L* é:

COR L*=90,46 — 1,39523 M — 1,38667 T

Onde:
M = proporcao malte:adjunto (%)
T = tempo (min)

TABELA 14 — Coeficientes de regressao para a resposta COR L*, considerando somente
os termos a p<0,10.

Fatores Coeficentes de regressdao  Erro Puro t(3) ¢]
Média 90,46 0,176871 511,4463 <0,0001
Malte : Adjunto (L) -1,39523 0,203057  -6,87111 0,0063
Tempo (L) -1,38667 0,203057  -6,82898  0,0064

TABELA 15 — ANOVA para COR L*, considerando os coeficientes de regressdo com
p<0,10.

Fonte de variacao SS GL QM Feal
regressao 52,84535 2 26,42268 28,23971
residuo 14,03485 15 0,935657
Total 66,8802 17

F 215010 = 2,70; % variagdo explicada (R?) = 79,01

Analisando-se a TABELA 15, verifica-se que o F foi significativo (Fcac € 10
vezes maior que Fip) € a porcentagem de variacdo explicada, de 79,01%. Dessa

maneira, 0 modelo é adequado para descrever a resposta através da superficie de
contorno.
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Na FIGURA 10, vizualiza-se que quanto maior o teor de malte (menor de
adjunto) e maior o tempo de fervura, menor € a luminosidade. O aumento de malte,
significa aumento de proteina no mosto e consequentemente, chances de maior
turbidez na cerveja. Menor luminosidade em maiores tempos de fervura, € explicada
pelo aumento de encorporacao de oxigénio ao mosto (reacdes oxidativas) e pelas
reacbes de escurecimento. Verifica-se que na faixa de 45/55 a 60/40, fervuras

acima de 70 min, contribuem para uma decrescente diminui¢ao do L*.

tempo (min)

45/55 55/45 60740 65/35 75/25 EEl above

malte:adjunto (%)

FIGURA 10 - Curva de contorno obtida para a resposta cor L* em funcao do tempo e
malte:adjunto.

Maiores tempos de fervura e maiores porcentagens de malte em relacdo ao
adjunto, produziram cervejas mais avermelhadas (FIGURA 11). Isto devido a
polimerizacao dos polifendis presentes no malte e no lupulo (BAMFORTH, 1999).

As variaveis malte:adjunto (linear e quadratico) e tempo (linear e
quadratico), afetaram significativamente (p<0,10) um pequeno aumento na
tonalidade avermelhada.

O modelo de segunda ordem obtido das variaveis codificadas,

considerando apenas os coeficientes de regressao estatisticamente significativos a
p<0,10 (TABELA 16), para COR a*, é:
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COR a* =-0,62199 + 0,731429 M + 0,307212 M? + 0,67701 T + 0,266553 T2

Onde:
M = propor¢édo malte:adjunto (%)
T =tempo (min)

TABELA 16 — Coeficientes de regressao para a resposta COR a*, considerando somente
os termos a p<0,10.

Fatores Coeficentes de regressdao  Erro Puro t(3) ¢]
Média -0,62199 0,140809 -4,41726  0,0215
Malte : Adjunto (L) 0,731429 0,095964  7,621922  0,0046
Malte : Adjunto (Q) 0,307212 0,097502 3,15083 0,0512
Tempo (L) 0,677010 0,095964  7,054852  0,0058
Tempo (Q) 0,266553 0,097502  2,733826

TABELA 17 — ANOVA para COR a*, considerando os coeficientes de regressao com
p<0,10.

Fonte de variacao SS GL QM Feal
regressao 15,43518 4 3,858795 14,90138
residuo 3,366421 13 0,258955
Total 18,8016 17

F 413010 = 2,43; % variacdo explicada (R?) = 82,09

Na TABELA 17, tem Fcac maior (6 vezes) que Fup € um valor de R?
(82,09%), que indica boa correlacdo dos valores preditos com os valores

experimentais.

Assim, na superficie de contorno obtida (FIGURA 11), as cervejas com
tonalidades mais avermelhadas apresentaram-se em regiées com maiores
teores de malte. Maior tempo de fervura, indicou, aumento na intensidade do
vermelho, ou seja, maior ocorréncia de oxidacao dos polifendis no malte e do
lupulo e consequentemente, aumento na intesidade vermelha.

57



tempo (min)

(LI

45/55 55/45 60/40 65/35 75725

malte:adjunto (%)

FIGURA 11. Curvas de contorno obtidas para a resposta cor a* em funcao do tempo e

malte:adjunto.

Por dltimo, na avaliagao para COR CIE L* a* b*, a variavel b*, demonstra

que as cervejas obtidas tém uma tonalidade amarelada, caracteristica da Pilsen.

Novamente, as varidveis malte:adjunto e tempo foram que contribuiram

significativamente (p<0,10) para o aumento na intensidade dessa cor.

O modelo de primeira ordem obtido das variaveis codificadas, considerando
apenas os coeficientes de regressao estatisticamente significativos a p<0,10
(TABELA 18), para COR b*, é:

COR b* =34,08222 + 4911749 M + 4,936571 T

Onde:
M = proporcao malte:adjunto (%)
T =tempo (min)

A ANOVA obtida (TABELA 19) demonstra que Fqqc € 11 vezes maior que
Fiab €, portanto, o modelo é valido. A variacao explicada foi de 79,88%. Constatada
a validade do modelo, é possivel avaliar a superficie de contorno na FIGURA 12.
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TABELA 18 — Coeficientes de regressao para a resposta COR b*, considerando somente
os termos a p<0,10.

Fatores Coeficentes de regressdao  Erro Puro t(3) ¢]
Média 34,08222 0,65867 51,744 <0,0001
Malte : Adjunto (L) 4,911749 0,756186  6,495421  0,0074
Tempo (L) 4,936571 0,756186  6,528246  0,0073

TABELA 19 — ANOVA para COR b*, considerando os coeficientes de regressao com
p<0,10.

Fonte de variacao SS GL QM Fcal
regressao 662,2893 2 331,1447 29,78137
residuo 166,7878 15 11,11919
Total 829,0771 17

F 245010 = 2,70; % variagdo explicada (R?) = 79,88

tempo (min)
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FIGURA 12 - Curva de contorno obtida para a resposta cor b* em funcao do tempo e
malte:adjunto.

Na FIGURA 12, vé-se que o0 aumento da intensidade do amarelo aumenta

com o aumento da proporcdo de malte em relagdo ao adjunto como também em

maiores tempos de fervura.
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O CIE L* a* b* confirmou as respostas obtidas para cor (EBC), em que
malte:adjunto e tempo exercem influéncia estatisticamente significativa (p<0,10)
contribuindo para o aumento da cor (escurecimento) nas variaveis dependentes L%
a*eb”
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5.2. Amargor

Os valores de amargor encontrados para o tipo de cerveja em questao,
ficaram abaixo do que era esperado (TABELA 09), entre 10-12 EBU nos pontos
centrais, sendo obtido uma média de aproximadamente 7. Isto pode ser justificado
por quatro razdes: (i) degradacdo dos componentes ativos do lUpulo durante a
estocagem; (ii) tempo e intensidade de fervura ndo adequado para extracao dos
compostos e isomerizagao; (iii) perdas de lUpulo nas paredes durante a fervura e
no frub e/ou (iv) fervura com mostos concentrados (IRWIN, MURRAY &
THOMPSON, 1984)

Diante disso, realizou-se determinacao espectrofotométrica a fim de se
avaliar quantitativamente o teor de alfa-acido no lupulo que teoricamente segundo
HARDWICK (1995) para Hallertau Perle € 9%. O resultado foi um ltpulo com 7,5%

de alfa-acidos.

CANBAS, ERTEN & OSZAHIN (2001) citam que independentemente da
variedade, pellets de lupulo, mesmo em baixas temperaturas (3°C) e ao abrigo da
luz, sofrem deterioracdo, perdas de compostos ativos, principalmente de alfa-
acidos. Perdas maiores para a variedade Perle, neste estudo, chegaram a 17,5%

do valor inicial.

Conforme MALOWICKI & SHELLHAMMER (2006), a reacdo de
isomerizacdo dos compostos do lupulo é de primeira ordem, ou seja, conforme
aumenta-se o tempo de exposicdo a fervura, maior é a solubilidade desses
compostos, e nessa propor¢do, aumenta-se o numero de isdmeros e diminui-se
proporcionalmente a quantidade de alfa-acidos no mosto. Assim, na FIGURA 13

tem-se o tempo de fervura diretamente proporcional ao aumento do amargor.

Os mesmos autores comentam sobre as perdas dos compostos de amargor
para o trub que podem variar de 30-38% e JACOBSEN & HAGE (1989) afirmam
que, durante a fermentacdo, ndo ha alteragdes nos niveis de iso-alfa acidos,
ficando as perdas restritas ao processo de fervura.
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De acordo com o que foi realizado, observou-se que, para a resposta
amargor, o ldpulo e o tempo foram estatisticamente significativos (p<0,10).
Compreende-se que para se obter mais isbmeros do alfa-acido, maior deve ser o

tempo de fervura como ja citado.

O modelo de primeira ordem obtido das variaveis codificadas, considerando
apenas os coeficientes de regressdo estatisticamente significativos a p<0,10
(TABELA 20), para AMARGOR (EBU), é:

AMARGOR (EBU) = 6,916667 + 1,079533 L + 0,692122 T

Onde:
L = lapulo (g/L)
T = tempo (min)

TABELA 20 - Coeficientes de regressao para a resposta AMARGOR (EBU),

considerando somente os termos a p<0,10.

Fatores Coeficentes de regressdao  Erro Puro t(3) ¢]
Média 6,916667 0,14751 46,88941  <0,0001
Lupulo (L) 1,079533 0,169349  6,374601  0,0078
Tempo (L) 0,692122 0,169349  4,086955  0,0264

TABELA 21 — ANOVA para AMARGOR (EBU), considerando os coeficientes de regressao
com p<0,10.

Fonte de variacdo SS GL QM Feal
regressao 22,45767 2 11,22884 15,73793
residuo 10,70233 15 0,713489
total 33,16 17

F 245010 = 2,70; % variagdo explicada (R?) = 67,72
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A ANOVA obtida (TABELA 21) demonstra que Fqqc € 5,8 vezes maior que
Fiab €, portanto, 0 modelo é valido. A variacado explicada foi de 67,72%. O valor é

considerado aceitavel, considerando as condi¢ées do processo.
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FIGURA 13. Curva de contorno obtida para a resposta amargor (EBU) em fungéo do

tempo e lupulo

Fica claro na FIGURA 13, que para obter amargor final proximo ao padrao
brasileiro (10-12EBU), utilizando 0,27 g/L, necessitaria de maior tempo de fervura,

acima de 90 min.
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5.3. Polifendis

Os valores dos teores de polifenéis como j& mencionados anteriormente,
ficaram dentro dos valores citados por LEIPERT et al. (2006). Ver TABELA 9 e
TABELA 11.

Durante a mosturacao, fervura e resfriamento do mosto, parte dos polifendis
sao destruidos (BAMFORTH, 1999) e outra parte permanece no produto final. No
entanto, com o tempo de fervura, flavonoides como catequinas e epicatequinas
derivadas do lUpulo e da epimerizacdo das catequinas aumentam (BRIGGS,
1994). Este fato confirma a afirmacgao, pela interacao significativa entre o lupulo e
o tempo no aumento de polifendis totais (FIGURA 14).

Conforme BRIGGS et al. (2004), o malte contribui muito mais que o lupulo
para o teor de polifendis: cerca de 70% a 80% provém do malte e outros 20 a 30%
do lupulo, quando a cerveja é feita exclusivamente com malte. Adicionalmente, o
tempo e o lupulo, também tiveram participacao significativa (p<0,10) para maiores

valores de polifendis.

O modelo de primeira ordem obtido das variaveis codificadas, considerando
apenas os coeficientes de regressao estatisticamente significativos a p<0,10
(TABELA 22), para POLIFENOL (mg/L), é:

POLIFENOL (mg/L) = 132,3206 + 13,5993 M + 2,648094 L + 4,785391T + 3,8325L T

Onde:

M = malte:adjunto (%)
L = lapulo (g/L)

T = tempo (min)
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TABELA 22 - Coeficientes de regressdao para a resposta POLIFENOL (mg/L),
considerando somente os termos a p<0,10.

Fatores Coeficentes de regressdao  Erro Puro t(3) ¢]
Média 132,3206 0,961118 137,6736 <0,0001
Malte : Adjunto (L) 13,5993 1,103412  12,32478 0,0011
Lapulo (L) 2,648094 1,103412  2,399914  0,0958
Tempo (L) 4,785391 1,103412  4,336903 0,0226
Lupulo (L) x Tempo (L) 3,8325 1,441677  2,658362 0,0764

TABELA 23 — ANOVA para POLIFENOL (mg/L), considerando os coeficientes de
regressdo com p<0,10.

Fonte de variacao SS GL QM Feal
regressao 3051,727 4 762,9318 17,44649
residuo 568,4877 13 43,72982
total 3620,215 17

F 413010 = 2,43; % variacdo explicada (R?) = 84,29

A ANOVA obtida (TABELA 23) demonstra que Fgac € 7 vezes maior que Fiap
e, portanto, o modelo pode ser considerado valido. A variacdo explicada foi de

84,29% que demonstra uma boa adequacao dos valores obtidos em relacdo ao
modelo predito.
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FIGURA 14 - Curvas de contorno obtidas para a resposta polifenol (mg/L) em funcdo do

tempo e lupulo (a), do tempo e malte:adjunto (b) e do lUpulo e malte:adjunto (c).
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5.4. Proteinas

O conteddo protéico obtido esta dentro do esperado (TABELA 9) conforme
BRIGGS et al., (2004) e HARDWICK (1995). Ver TABELA 11 na qual esta
apresentado o delineamento com as condi¢des realizadas e suas respectivas
respostas.

A remocao de proteinas de alto peso molecular é um dos objetivos na
fervura. O excesso de proteina, ndo eliminado nessa etapa, prejudica o processo
de fermentacdo. Além disso, proteinas nao eliminadas, reagem com polifendis,
causando turbidez e portanto diminuindo o tempo de vida-de-prateleira do produto.
Em contrapartida, algumas proteinas sdo necessarias para uma melhor retencéao

de espuma e encorpamento da cerveja.

De acordo com o planejamento realizado, obteve-se respostas
estatisticamente significativas (p<0,10) para as variaveis malte:adjunto e tempo.

Outras variaveis estudadas, ndo foram estatisticamente significativas.

O modelo de primeira ordem obtido das variaveis codificadas, considerando
apenas o0s coeficientes de regressdo estatisticamente significativos a p<0,10
(TABELA 24), para PROTEINA (%), é:

PROTEINA (%) = 34,26778 + 3,808206 M + 2,550217 T

Onde:
M = malte:adjunto (%)
T =tempo (min)

TABELA 24 — Coeficientes de regressdo para a resposta PROTEINA (%), considerando
somente os termos a p<0,10.

Fatores Coeficentes de regressdao  Erro Puro 1(3) o]
Média 34,26778 0,428405  79,98917 <0,0001
Malte : Adjunto (L) 3,808206 0,491831 7,742921  0,0044
Tempo (L) 2,550217 0,491831 5,185152  0,0139
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Na TABELA 25, os valores de ANOVA obtidos, demonstram que Fcac € 6
vezes maior que Fp. A variacdo explicada foi de 68,88%. O valor é considerado
aceitavel, considerando as condicdes do processo. Constatada a validade do

modelo, foi possivel obter a superficie de contorno na FIGURA 15.

TABELA 25 — ANOVA para PROTEINA (%) considerando os coeficientes de regressdo

com p<0,10.

Fonte de variacao SS GL QM Feal
regressao 286,8764 2 143,4382 16,60486
residuo 129,5749 15 8,638325
total 416,4513 17

F 245010 = 2,70; % variagdo explicada (R?) = 68,88
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FIGURA 15. Curva de contorno obtida para a resposta proteinas (%) em funcéo do tempo

e malte:adjunto.

Na curva de contorno (FIGURA 15) confirma-se como o xarope de alta

maltose contribui para valores reduzidos de proteina na cerveja.

Na TABELA 11, verifica-se que o teor de ldpulo de 0,27g/L dos
experimentos 9 e 10 mostra que esse teor de lupulo é suficiente para levar a uma
diminuicdo nas quantidades finais de proteina com 45% de malte, mas insuficiente
para 75%, ficando mais proteina no produto final.
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6. CONCLUSAO

1. E valido o uso do extrato de malte na producdo de cerveja. As cervejas
obtidas estiveram dentro do padréo Pilsen;

2. Confirma-se que fermentagdes feitas com extrato de malte concentrado sdo
mais lentas do que pelo método tradicional com malte moido. O motivo para
tal lentidao pode ser devido a falta de aminoacidos livres ou pela atividade

téxica de produtos originados da reacédo de Maillard;

3. Para se obter cervejas claras com o uso de exirato de malte, se faz
necessario o uso de xarope de alta maltose que nao contribui com o

aumento da proteina, obtendo assim cervejas mais claras;
4. O tempo de fervura ou a tentativa de lupulacdo em mostos concentrados
podem ter prejudicado a isomerizagdo do lupulo e seu valor de amargor.

Como alternativa, poderia se aplicar extrato de IUpulo pré-isomerizado.

5. Para mais eficiente complexacao polifenol-proteina, as cervejas obtidas

deveriam partir de maiores teores de lupulo para complexar mais proteinas.
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