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RESUMO

Diante de um cenario restrito a produtos sem gluten que s&o produzidos e
distribuidos no mercado e devido a alta e facil producdo de arroz no Brasil, o
presente trabalho visa a produgdo de uma cerveja sem gluten a partir do malte de
arroz. Recentemente o malte de arroz tem despertado o interesse da industria
cervejeira que busca alternativas mais viaveis financeiramente para o problema no
setor de produtos destinados a celiacos, que sdo acometidos da dificuldade do
organismo de metabolizar o gluten presente na cevada, trigo, centeio e seus
derivados. O desenvolvimento de uma nova cerveja sem gluten obtido através da
substituigdo total do malte base para a bebida foi desenvolvido seguindo as normas
EBC (European Brewing Convention) e foi caracterizada através de ensaios fisico-
quimicos para verificagdo do pH, cor, viscosidade cinematica, extrato primitivo,
densidade, acucares redutores e nao redutores e obter a curva de sacarificacao,
bem como a otimizagdo de uma rampa de temperatura para a mesma. Os resultados
foram satisfatorios para um primeiro estudo em questdo. Os estudos baseados nas
normas EBC foram promissores, apesar de ser uma matéria-prima nova no mercado
e ser necessario melhores estudos técnicos e cientificos no tratamento e

desenvolvimento do malte de arroz.

Palavras-chave: Malte de arroz. Sacarificagao. Gluten. Gelatinizacao.
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1 INTRODUCAO

Atualmente a cerveja esta entre as bebidas mais consumidas no mundo e
devido a sua grande abrangéncia em todas as classes sociais, atinge também
pessoas celiacas, cujo unico tratamento consiste em uma dieta totalmente exclusa
de gluten. Essa proteina esta presente no trigo e cevada, e posteriormente no malte,
cereais estes amplamente presente na composi¢cao da cerveja e em outros produtos
ingeriveis (MAYER et al., 2016)

Visto que o mercado atualmente ainda é restrito a distribuicdo de produtos
destinados a celiacos, a cerveja também esta fora dos produtos consumidos por
celiacos. Uma alternativa a este problema pode ser sugerido através da substituicdo
dos cereais base para a produgdo da cerveja por malte de arroz, isento de gluten.
Outra razéo é a possibilidade de produzir cerveja com matérias-primas alternativas
nos paises onde a cevada néo é cultivada (MAYER et al., 2016).

Amplamente cultivado no sul do Brasil, o arroz esta entre as principais
atividades da agroindustria do pais, o que pode ser base para um estudo do malte
de arroz com grande potencial mercadolégico e assim suprindo a necessidade da
industria de produzir e distribuir produtos para consumidores celiacos (MAYER et al.,
2016).

Para tanto, s&o necessarias algumas alteragbes no processo de
producdo, uma vez que o amido de arroz ndo se degrada facilmente em agucares
soluveis e em produtos de baixo peso molecular no mosto, que € uma condigao
necessaria para a produgao da cerveja. A temperatura de gelatinizagdo do amido de
arroz € maior que a temperatura de gelatinizagcdo do amido presente na cevada,
compreendendo temperaturas entre 61 a 82°C para o arroz e 60 a 62°C para a
cevada. Desta forma, uma rampa de temperatura para a mostura com malte de arroz
deve ser diferente (BRIGGS et al., 2004).

Avaliar a possibilidade de producédo de cerveja sem gluten a partir de
malte de arroz e adaptar o processo é objeto de estudo no trabalho que sera

apresentado.
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2 OBJETIVO

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a possibilidade de producédo de cerveja sem gluten a partir de

malte de arroz.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar a taxa de sacarificacdo do malte de arroz conforme norma
EBC.

e Otimizar as temperaturas da rampa de sacarificagdo do malte de arroz.
e Caracterizar os mostos obtidos conforme normas EBC.

e Produzir uma cerveja utilizando malte de arroz em escala piloto.

e Avaliar as caracteristicas de cerveja produzida.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 HISTORICO DA CERVEJA

A origem das primeiras bebidas alcodlicas € incerta, mas estima-se que o
homem comecou a utilizar fermentacées em bebidas por volta de 8000 a.C. Foi
desenvolvida paralelamente aos processos de fermentacao de cereais e difundiu-se
lado a lado com as culturas de milho, centeio e cevada nas antigas sociedades
estaveis (AQUARONE et al., 2001).

A cerveja € uma bebida fermentada com uma histéria de mais de dez mil
anos, cujo processo de elaboracdo tem sido cada vez mais regulado e melhor
controlado permanecendo inalterado durante séculos (VENTURINI FILHO, 2010).

Ha registros sobre a utilizacdo da cerveja na antiguidade entre os povos
da Suméria, Babilénia e Egito. A bebida também foi produzida por gregos e romanos
durante o apogeu dessas civilizagdes (AQUARONE et al., 2001).

O tempo foi passando e a produgao da bebida passou a ser vigiada pela
Igreja Romana. As abadias cristds, como centros agricolas de conhecimento e
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ciéncia, refinaram os métodos de fabricacdo. Ainda naquele tempo pouco se sabia
do papel do fermento no processo de fermentacao (EMMEL, L. 2016).

Em meados da metade do século XIX, Louis Pasteur foi o primeiro a
explicar como a levedura funciona. As cervejarias da época nao sabiam explicar
porque o processo de fazer cerveja nos meses quentes deixava esta azeda,
enquanto que as fabricadas préximo dos Alpes resultava em uma melhora na
estabilidade e no sabor. No verdo, a temperatura auxiliava o crescimento das
leveduras selvagens e de bactérias no mosto, fazendo a cerveja azedar (EMMEL, L.
2016).

Com a revolugao industrial, o modo de producdo e distribuicdo sofreu
mudangas decisivas, estabelecendo-se fabricas cada vez maiores na Inglaterra,
Alemanha e Império Austro-Hungaro (AQUARONE et al., 2001).

Os ingredientes basicos para a produgcdo da maioria das cervejas sao
cevada maltada, agua, lupulo e levedura e atualmente seguem a lei Bavaria de
pureza (Reinheitsgebot) que tem quase quinhentos anos e restringe os cervejeiros a
utilizarem apenas esses ingredientes nas cervejas produzidas na Alemanha
(AQUARONE et al., 2001).

Com uma maior flexibilidade nas escolhas de diferentes matérias-primas,
as cervejarias do mundo inteiro seguem sempre com o intuito de manter a tradigéo
desta importante bebida. Dentre todas as bebidas, a cerveja produzida por
fermentacdo do mosto preparado a partir de malte de cereais, principalmente a
cevada tem sido alvo de diversas pesquisas propondo o desenvolvimento de novos
processos e produtos capazes de suprir os mais variados gostos dos consumidores
(VENTURINI FILHO, 2010).

3.2 CERVEJA NO BRASIL

No Brasil, o habito do consumo de cerveja teve inicio no século XIX,
sendo trazido por D. Jodo VI durante a permanéncia da familia real portuguesa em
territério brasileiro (AQUARONE et al., 2001).

Em 1888 foi fundado no Rio de Janeiro a “Manufatura de Cerveja Brahma
Villiger e Cia”, e poucos anos depois na cidade de S&o Paulo, a Companhia
Antartica Paulista. Apds mais de cem anos, essas cervejarias ainda detém o dominio

do mercado de cerveja no Brasil. Apés a fusao destas, surgiu a Ambev, hoje a maior
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cervejaria do Brasil. Em 2004, o anuncio da fusdo com a cervejaria belga InterBrew
resultou na criagdo da InterBev, que detém o titulo de maior cervejaria do mundo
(AQUARONE et al., 2001).

Até o ano de 1999 o mercado brasileiro era disputado apenas por quatro
grandes empresas, sendo elas a Brahma, Antartica, Kaiser e Schincariol. Hoje, em
crescimento exponencial comegam a se proliferar em varias regides do Brasil micro-
cervejarias que servem a bebida na forma de chope diretamente ao cliente, a
exemplo dos principais consumidores no mundo na Europa (AQUARONE et al.,
2001).

3.2.1 Legislacao Brasileira

No Brasil, o érgao responsavel pelo registro, classificagdo, padronizagéao,
controle, inspecdo e fiscalizagdo da cerveja é o Ministério da Agricultura
(AQUARONE et al., 2001).

A legislacao brasileira (Decreto n° 6.871, de Junho de 2009) em vista ao
disposto na Lei n° 8.918, de 14 de Julho de 1994 decreta no Art. 1° sobre a
padronizagao, a classificagdo, o registro, a inspecao e a fiscalizagdo da produgao e
do comeércio de bebidas (BRASIL, 2009).

Segundo a secéo lll, do Art. 36° deste decreto, define a cerveja como
sendo a bebida obtida pela fermentagédo alcodlica do mosto cervejeiro oriundo de
malte de cevada e agua potavel, por acdo de levedura, com adigdo de Iupulo
(BRASIL, 2009).

Ainda de acordo com a legislagdo Brasileira, o malte de cevada e o lupulo
usados na elaboracdo da cerveja poderdao ser substituidos por seus respectivos
extratos. Parte do malte de cevada podera ser substituida por cereais maltados ou
nao, e por carboidratos de origem vegetal transformado ou ndo. Os cereais a que se
refere a legislagdo sdo a cevada, arroz, trigo, o centeio, o milho, a aveia e o sorgo,
todos integrais, em flocos ou a sua parte amilacea (BRASIL, 2009).

Parte desses cereais podera substituir o malte de cevada por adjuntos
cervejeiros, cujo emprego nao podera ser superior a 45% em relagdo ao extrato
primitivo que € a quantidade de substéncias do mosto que originam a cerveja
(BRASIL, 2009).
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3.3 CERVEJA SEM GLUTEN

A recente procura por cervejas alternativas com caracteristicas especiais
ou até mesmo sem gluten motivou o interesse pela mudanga da denominagédo do
termo “cerveja”’. Em referéncia a isso, a publicacéo da portaria n° 8, de 17 de janeiro
de 2014, no anexo |, entende como cerveja sem gluten a bebida elaborada com
cereais que nao contenham gluten ou que seu teor seja abaixo de 10 ppm
estabelecido pelo regulamento técnico especifico (FARINI;BORGES, 2016).

4 MATERIAS-PRIMAS

A lei (Reinheitsgebot) de pureza alema, publicada em 1516 em Bavaria,
estabelece que cerveja deve ser produzida exclusivamente com malte, lupulo e
agua, sem qualquer aditivo. A levedura cervejeira nao deve ser considerada matéria
prima, uma vez que € utilizada apenas como agente de transformagao bioquimica

dos ingredientes usados através da fermentacdo (AQUARONE et al., 2001).

4.1 AGUA CERVEJEIRA

Muitas cervejas ficaram famosas no mundo principalmente pela aclamada
agua utilizada no processo. As cervejarias normalmente empregam a origem da sua
agua cervejeira como fator de qualidade imbativel das suas cervejas. Portanto, a
agua é, pela quantidade, a principal matéria-prima de um processo cervejeiro, pois
aproximadamente 92 a 95% do peso da cerveja € constituido por agua (VENTURINI
FILHO, 2010).

Entretanto, a agua n&o deve apenas satisfazer o requisito de agua
potavel, mas deve apresentar caracteristicas especificas para assegurar um pH
desejavel na mistura de malte e adjunto durante a mosturagdo, promover a extragéo
dos principios amargos e aromaticos do lupulo, bem como uma boa coagulacédo de
“trub” (material mucilaginoso) durante a fervura do mosto além de permitir uma
fermentacdo asséptica e desenvolver cor, aroma e sabor caracteristico do tipo de
cerveja a ser produzida (AQUARONE et al., 2001).

Alguns requisitos basicos para obter agua cervejeira de qualidade sao:
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a) Ser potavel, transparente, incolor, inodora e livre de qualquer sabor
estranho. Se for agua de superficie (rio, lago, etc.) pode necessitar de
tratamento para reduzir ou eliminar material organico;

b) Deve apresentar, na fonte, alcalinidade maxima de 50 ppm. Dentro
desse limite de alcalinidade, pode-se trabalhar com agua com pH na
faixade 4 e9;

c) Possuir concentragdo de calcio na faixa de 50 ppm. O teor de cloreto,
na forma de NaCl, varia em fungdo da preferéncia de sabor.
(AQUARONE et al., 2001).

Os grandes centros cervejeiros da Europa desenvolveram-se onde a agua
disponivel era apropriada para a produgao de tipos especificos de cerveja. Assim,
cada regiao ficou caracterizada de acordo com o tipo de agua utilizada em seu
processo. A tabela 1 demonstra a composicao mineral da agua dos principais
centros cervejeiros do mundo.

Tabela 1 — Composi¢cédo da agua dos principais centros cervejeiros (ppm).

Na* Mg” Ca” CI SO4ss HCOs

Burton-on-Trent 54 24 352 16 820 320
Pilsen 32 8 7 5 6 37
Munique 10 19 80 1 6 333
Londres 24 4 90 18 58 123
Dublin 12 4 119 19 54 319
Dortmund 69 23 260 106 283 549

Fonte: HOUHG, 1985 apud AQUARONE, 2001.

4.2 MALTE

4.2.1 Malte de cevada

O termo malte define a matéria-prima resultante da germinagéo, sob
condicdes determinadas e controladas, de qualquer cereal. Considerando seu poder
diastatico e econd6mico, qualquer cereal pode ser malteado (VENTURINI FILHO,
2010).

Os maltes a que se referem normalmente os cervejeiros sao os tipos

especificos de malte de cevada que sao processados de forma a produzir uma



16

grande gama de acgucares fermentaveis. Estes incluem maltes Lager, Pale, Vienna,
Munich, Torrado, Chocolate (PALMER, 2006).

O processo de transformacao da cevada em malte consiste em colocar a
semente em condi¢des favoraveis a germinagdo, controlando a temperatura,
umidade e aeragao, interrompendo a germinagao tao logo o grao tenha iniciado a
criagdo de uma nova planta. Nessa fase, o amido presente no grdo maltado
apresenta-se em cadeias menores que a cevada, o que o torna menos duro e mais
soluvel, possuindo enzimas no interior dos graos que sdo fundamentais para o
processo cervejeiro (VENTURINI FILHO, 2010).

A cevada é amplamente a mais utilizada no processo de malteacao
devido a ao seu alto teor de amido, ou em outras palavras, de extrato fermentavel. A
proteina presente encontra-se em quantidade e qualidade suficiente para a nutricao
das leveduras durante a fermentacdo, como também para a formagao de espuma no
produto final. Por ainda se dizer, a cevada maltada confere a bebida, sabor, odor e
corpo caracteristico, normalmente agradavel a cerveja (AQUARONE et al., 2001).

A tabela 2 apresenta a composicdo média do grdo de cevada em

comparagao ao malte, ou seja, o grao de cevada apods o tratamento da maltagem.

Tabela 2 — Composigéo do gréo de cevada e do malte.

Caracteristicas Cevada Malte
Massa do grao (mg) 32-36 29-33
Umidade (%) 10-14 4-6
Amido (%) 55-60 50-55
Acucares (%) 0,5-1,0 8-10
Nitrogénio total (%) 1,8-2,3 1,8-2,3
Nitrogénio soluvel (%
de N total) 10-12 35-50
Pod%r Filastatlco, 50-60 100-250
Lintner

a-amilase, unidades

de dextrina tragos 30-60

Atividade proteolitica tragcos 15-30
Fonte: Cereda, 1985 apud. VENTURINI FILHO, 2010.

4.2.2 Malte de arroz
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Embora sejam recentes os estudos direcionados para o malte de arroz, a
utilizacdo do cereal é amplamente ligada a industria como adjunto na sua forma
natural, ou seja, sem passar pelo processo de malteagdo com o intuito de reduzir o
custo do malte de cevada que é base para o processo de producéo.

O malte de arroz é bastante versatil. Além de baixos niveis de gluten,
pode ser utilizado para diminuir o corpo da cerveja na produgao de cervejas leves.

Presente em 4,3% das cervejas Pilsen comercializadas no Brasil, o arroz
€ um dos adjuntos amilaceos mais utilizados na industria cervejeira. O mesmo é
introduzido na bebida na forma de flocos de arroz (REINOLD, 1997).

SOUZA et al., (2008) testaram o potencial enzimatico do malte obtido a
partir de arroz produzindo um mosto contendo malte de cevada, agua, malte de
arroz e adjunto na forma de farinha de arroz e outro contendo apenas malte de
cevada e agua e encontraram rendimentos de acgucares fermentesciveis

equivalentes, apesar do baixo poder diastatico.

4.2.3 Adjuntos

Considerados fontes ndao maltadas de agucares fermentesciveis, os
adjuntos podem ser definidos como carboidratos ndo maltados com composig¢des
apropriadas que suplementa o malte da cevada (VENTURINI FILHO, 2010).

Normalmente, os adjuntos sao produtos do beneficiamento de cereais ou
de outros vegetais ricos em carboidratos. Os cereais mais comumente utilizados na
produgéo de adjunto cervejeiro sdo: milho, arroz, cevada, trigo e sorgo (AQUARONE
et al., 2001).

Os adjuntos devem produzir agucares fermentesciveis e dextrinas nao
fermentaveis, em propor¢cdes semelhantes as que se obtém em um mosto feito
exclusivamente com malte, e com o minimo de incremento possivel de proteinas
soluveis (AQUARONE et al., 2001).

O excesso na quantidade de adjunto pode resultar em mostos
nutricionalmente pobres para a fermentagdo alcodlica, de elevada viscosidade,
proporcionando uma filtracdo lenta, podendo apresentar sabor de grdos, pouco
corpo e com espuma de ma qualidade (AQUARONE et al., 2001).

No Brasil, o nivel de substituicdo do malte pelo adjunto pode chegar a

45% ,conforme previsto na legislagcdo. Ndo ha regra geral, cada cervejaria define a
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propor¢cdo do malte/adjunto dependendo do tipo de cerveja que produz
(AQUARONE et al., 2001).

4.2 .4 Enzimas

Considerados biocatalisadores, as enzimas tém a capacidade de acelerar
as reacgdes quimicas. Elas séo classificadas de acordo com o tipo de reagcdo que
catalisam e possuem um pH e temperatura 6timo para suas atividades (LIMA, 2001).

A complexa estrutura molecular enzimatica € em sua maioria constituida
por uma parte protéica, porém a ela podem estar integradas os carboidratos e
lipidios (LIMA, 2001).

“‘No processo de mostura ocorre a hidrdlise do amidoportrés enzimas
principais, que sdo a o—amilase, f—amilase e maltase. A o—amilase & uma
endoenzima que tem acéo sobre as cadeias da amilopectina nas extremidades nao
redutores dando origem a dextrinas (ligagdes o—1,6, glicose e maltose). A f—amilase
€ uma exoenzima, hidrolisa as dextrinas, somente nas ligacdes o-1,4 gerando
maltose e dextrinas menores. Ja a maltase € uma enzima que atua na maltose
transformando em glicose.”(ENZIMAS, 2016).

A escolha do tipo de mosturacdo e a programagdo do tempo e
temperatura que sera aplicado durante a atuagdo enzimatica vai depender da
composicao e do tipo de cerveja esperado. A tabela 3 apresenta o substrato, pH e

temperatura 6tima de atuacao das enzimas e desativacio delas.

Tabela 3 — Temperatura e pH de atuacdo das enzimas

Enzimas Tgmpere;tura , pH Substrato
otima (°C) 6timo
Hemicelulases 40-45 4,5-4,7 Hemicelulose

Exopeptidases 40-50 5,2-8,2 Proteinas

Endopeptidases 50-60 5,0 Proteinas
Dextrinase 55-60 5,1 Amido
Beta-amilase 60-65 5,4-5,6 Amido
Alfa-amilases 70-75 5,6-5,8 Amido

Fonte: Tschope, 2001 apud, VENTURINI FILHO, 2010.
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4.3 LUPULO

O Ilupulo é uma planta com classificacao botanica de Humuluslupuluse
‘prima” da Cannabis sativa, a maconha, mas ndo apresenta substancias
alucindgenas. E uma planta trepadeira de dificil cultivo, tipica de regides frias, é
dicdica possuindo flores masculinas e femininas em plantas diferentes. O lupulo
pode ser comercializado na forma de flores secas (in natura), pélete ou em extratos
(VENTURINI FILHO, 2010).

Segundo a FAO (Food Agricultural Organization), paises como a
Alemanha, Estados Unidos, China, Republica Checa produzem mais de 80% do
lupulo mundial. Tentativas sem sucesso de cultiva-lo nas Serras Gauchas foram
feitas (MORADO, 2009).

Tradicionalmente sdo classificados pelas suas caracteristicas
predominantes aromaticas ou de amargor (devido a presenga de acidos a). A tabela

4 apresenta a composicao quimica do lupulo em flor.

Tabela 4 — Composi¢cao quimica do lupulo em flor.

Caracteristicas %

Resinas amargas totais 12-22
Proteinas 13-18
Celulose 10-17

Polifendis 4-14
Umidade 10-12

Sais minerais 7-10

Acucares 2-4
Lipidios 2,5-3,0
Oleos essenciais 0,5-2,0
Aminoacidos 0,1-0,2

Fonte: Tschope, 2001 apud Venturini Filho, 2010.

O lupulo proporciona sabor e aromas especiais para a cerveja, também
tem a funcao de conservante natural da bebida devido a presenga de acidos iso-alfa
que sao bacteriostaticos além de contribuir com a estabilidade da espuma.Com
notas que variam do herbal ao floral, do frutado ao condimentado, fazem parte da
esséncia de muitos estilos de cerveja. Portanto, sdo os Oleos essenciais, as

substancias minerais, os polifendis e as resinas amargas as substéncias mais
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importantes e fundamentais durante o processo, o que confere um sabor especial a
cerveja (MORADO, 2009).

4.4 LEVEDURA

As caracteristicas de sabor e aroma de qualquer cerveja estao
relacionados preponderantemente pelo tipo de levedura utilizada. Embora o etanol
seja o principal produto de excre¢do produzido durante o processo fermentativo,
esse alcool primario tem pouco impacto no sabor da cerveja. O tipo e os outros
produtos formados durante a fermentagdo sdo quem primariamente determinam o
sabor da cerveja. Sua formacgado depende do balango metabdlico global da cepa de
levedura (VENTURINI FILHO, 2010).

Classificadas biologicamente como fungos, as leveduras sao
microorganismos unicelulares que se reproduzem geralmente por brotamento. Os
tipos mais conhecidos no meio cervejeiro sdo a  Saccharomyces
cerevisiae,Schharomyces uvarumou Schharomyces carlsbenguensis (VENTURINI
FILHO, 2010).

Esses dois tipos de leveduras originam dois processos de fermentagao
diferentes, que sdo denominadas por cerveja estilo Ale e Lager. A Saccharomyces
cerevisiae produz a Ale, de alta fermentacao, que ocorre tradicionalmente entre 18 e
22°C, denominada de alta fermentagao. A Schharomyces uvarum é responsavel pela
producao do estilo Lager, de baixa fermentagdo, que ocorre entre 7 e 15°C
(VENTURINI FILHO, 2010).

5 PROCESSO DE PRODUGAO

O processo de producdo de cerveja € um processo milenar de
fermentacao, de um extrato, obtido através do cozimento de cereais para a obtencao
da cerveja, qual vem sendo aprimorado ao longo do tempo (AQUARONE et al.,
2001). O processamento industrial pode ser elencado em trés etapas:

e Producdo do mosto, envolvendo a moagem do malte, a mosturacgao,

filtracao, fervura e clarificagdo do mosto;

e Processo fermentativo que pode ser subdividido em fermentagao e

maturagao;
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e Pos-tratamento da cerveja, envolvendo operagdes de filtragao,

carbonatacao, pasteurizacao e envaze.

5.1 PRODUCAO DO MOSTO

A fabricagdo do mosto, ou brassagem, consiste em uma sequéncia de
operacgdes que transformam o amido e as proteinas contidas no malte em uma
solugao de agucares e outras substancias soluveis (MORADO, 2009).

Os principais processos podem ser descritos como a moagem, mostura,
filtracdo do mosto, fervura e finalmente a separacdo do “trub” e resfriamento do
mosto (MORADO, 2009).

5.1.1 Moagem do malte

Essa etapa tem influéncia direta sobre a velocidade das transformacdes
fisico-quimicas, rendimento, clarificacdo e a qualidade do extrato final. Com o
objetivo de reducdo do grdao do malte de um modo uniforme para expor o amido
contido no seu interior (VENTURINI FILHO, 2010).

De uma maneira mais plena, a exposigao do interior do grédo deve romper
a no sentido longitudinal a casca para expor ainda o endosperma, parte interna do
grao promovendo melhor atuagcéo enzimatica. Deve-se ainda ter a produ¢gédo minima
de farinha com granulometria muito fina, evitando a formagé&o de substéncias que
produzam uma quantidade excessiva de pasta dentro da solugdo exercendo
influéncia direta na filtragcdo (VENTURINI FILHO, 2010).

5.1.2 Mostura

A mostura consiste em adicionar agua ao malte moido, submetendo-o em
diferentes temperaturas por periodos de tempo pré-determinados. Uma pequena
parte do extrato do mosto, cerca de 10 a 15% é constituido por substancias oriundas
do malte prontamente soluveis em agua. O restante € formado por produtos de
degradagdo de macromoléculas pelas enzimas do malte que solubilizam as
substancias insoluveis, promovendo a gomificagdo e posterior hidrélise do amido em
acucares (AQUARONE et al., 2001).
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Deve-se considerar que todo processo enzimatico depende diretamente
da temperatura e do tempo de exposi¢cao, denominado rampa de temperatura.
Nessa etapa se define o quanto de agucares podera ser consumido pela levedura. A
relacdo entre agucares fermentaveis e ndo-fermentaveis atribui a atenuagdo do
corpo da cerveja, ou seja, quanto mais fermentaveis, menor a tendéncia de uma
cerveja apresentar-se encorpada (MORADO, 2009).

O uso do malte de arroz em substituicdo total ao malte de cevada
necessita de alguns cuidados. O principal problema é a sacarificagdo do amido, uma
das razdes para a ineficiente sacarificagao € a alta temperatura de gelatinizacéo do
amido de arroz e posteriormente uma insuficiente agdo enzimatica (PRIEST;
STEWART, 2006).

5.1.3 Filtragao do mosto

Consiste na separagdo do mosto liquido do bagagco de malte. O mosto
basicamente é constituido pelo extrato das matérias-primas utilizadas na brasagem,
dissolvido em agua. A casca do malte serve como camada filtrante que apds esta
operagao, € lavada com uma quantidade de agua, denominada agua secundaria a
75°C visando elevar a extracdo de acucar e consequentemente aumentar o
rendimento do processo (VENTURINI FILHO, 2010).

Nesta temperatura, a viscosidade do mosto favorece a completa
separacgao do residuo e as enzimas do malte estdo predominantemente inativas. O
desenvolvimento bacteriano esta bloqueado e n&o existe o risco de se extrair
substancias insoluveis das matérias-primas, principalmente os taninos da casca do
malte. Em funcdo do seu alto teor de fibra, a torta do filtro é coletada e este é

recomendado para a nutricdo de ruminantes (AQUARONE et al., 2001).

5.1.4 Fervura

Nesta etapa, alguns aspectos sao determinantes para o resultado final da
cerveja. Com fervura intensa, o mosto é esterilizado, eliminando micro-organismos
que poderiam consumir os nutrientes junto com a levedura. Exerce fungéo
importante na definicdo da cor e do sabor da cerveja devido a agdo da

caramelizagéo dos agucares e aminoacidos contidos no mosto (MORADO, 2009).
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Durante a fervura acontece a adigao de lupulo, visando conferir amargor e
aromas especiais a cerveja através da extracdo dos Oleos essenciais além de
estabilizar o mosto nos aspectos biolégicos, bioquimico e coloidal (MORADO, 2009).

Terminada a fervura, o “trub” e o bagago do lupulo sdo separados
normalmente em tanques de decantagcdo denominados “whirpool” que utiliza a forca
centripeta para que os sélidos acumulem no centro do tanque e posteriormente
descartado. O mosto clarificado segue para o resfriamento (AQUARONE et al.,
2001).

5.1.5 Resfriamento e aeragao do mosto

O objetivo do resfriamento € reduzir a temperatura do mosto apos a
fervura que acontece aproximadamente a 100°C para a temperatura ideal para
inoculagdo das leveduras que, geralmente, estda na faixa de 14 a 16°C na
fermentacao alta e entre 6 e 12°C na baixa fermentacdo (AQUARONE et al., 2001).

Esta etapa de resfriamento também contribui para a eliminacdo de
componentes no mosto que causam turbidez a cerveja, através da precipitagao que,
além disso, também possibilita uma adequada aeracdo do mosto que por sua vez é
indispensavel para que as leveduras tenham um bom desenvolvimento no processo
de fermentagéo alcoolica (AQUARONE et al., 2001).

Atualmente o resfriamento do mosto acontece em trocadores de calor
fechados, o que confere condicbes assépticas ao processo. Trocadores de calor
com as configuragdes do tipo casco e tubo, duplo tubo e de placas geralmente s&o
os mais utilizados na industria cervejeira. Salienta-se ainda que o trocador de placas
se sobressaem no meio cervejeiro devido a sua alta eficiéncia na transferéncia de
calor (AQUARONE et al., 2001).

Essencial para o crescimento da levedura cervejeira, a areagao é
realizada através do metabolismo oxidativo (respiragdo). A maioria das cervejarias
introduzem ar estéril ou oxigénio na linha de mosto frio ou préximo a entrada do
trocador de calor. O método ideal € introduzir parte do ar ou oxigénio através do
trocador, entre os dois estagios de resfriamento e o restante na linha de mosto frio.
Esse método evita o escurecimento do mosto associado a oxidagado de taninos pela
aeracao quente (AQUARONE et al., 2001).
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5.1.6 Fermentagao

Consiste basicamente na transformacido, através da levedura, de
agucares em dioxido de carbono e etanol. Outros compostos também sao
produzidos nesta etapa, como subprodutos do metabolismo da levedura. Alguns
deles consistem em aromas agradaveis e outros nem tanto (MORADO, 2009).

Os principais agucares contidos no mosto sdo a maltose e a glicose.
Também contém oxigénio que sera utilizado pela levedura como nutriente para sua
multiplicagdo na fase inicial da fermentagao (MORADO, 2009).

As leveduras sao classificadas como de alta fermentacdo (ale), que
fermentam com temperaturas entre 18 e 25°C e consomem os agucares do mosto
entre dois e quatro dias. Os fermentos de baixa fermentacdo (lager), no entanto,
fermentam com temperaturas que variam entre 5 e 12°C e possuem um tempo de
fermentacao entre seis e dez dias (EMMEL, 2016).

Ao término da fermentacdo, a levedura flocula, sedimentando ou
flutuando conforme a sua variedade. Posteriormente é recolhida e tratada com
solucbes acidas eliminando possiveis contaminantes e podem ser reutilizadas,
desde que seja mantida a qualidade microbiolégica (VENTURINI FILHO, 2010).

5.1.7 Maturagao

Geralmente acontecem em baixas temperaturas, proximas de 0°C.
Necessaria e importante, porém, relativamente poucas mudangas ocorrem durante
este estagio. Nesta etapa também se inicia a clarificacdo da cerveja mediante a
remocdo, por sedimentacdo das células de leveduras, de material amorfo e de
componentes de causam turbidez na bebida (AQUARONE et al., 2001).

Satura a cerveja com gas carbdnico através da refermentacédo secundaria,
melhorando o odor e sabor da bebida através da reducéo de diacetil, acetaldeido e
acido sulfidrico bem como o aumento do teor de éster (AQUARONE et al., 2001).

E nesta etapa que algumas cervejarias se dedicam a fazer adicdes de
especiarias, como frutas ou lascas de madeiras, que conferem caracteristicas
préoprias de aroma e sabor a bebida (MORADO, 2009).
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Durante a maturagao, a cerveja pode ser naturalmente carbonatada pelo
gas carbdnico produzido pela atividade da levedura e mediante a contrapresséo de
CO, que variam de 0,8 a 1,0 atm no tanque de maturacdo (AQUARONE et al., 2001).

5.1.8 Filtragao da Cerveja

O objetivo principal da filtragdo da cerveja é promover um acabamento
brilhante, eliminando quase totalmente as leveduras que ainda restam no final da
maturacdo que promovem turbidez e remover também o material em suspensao
(MORADO, 2009).

A filtragcdo da cerveja pode ser realizada em duas ou mais etapas,
dependendo da caracteristica ou do estilo da cerveja. A principal filtragdo remove a
maior parte das leveduras e material em suspensao, enquanto a filtragado secundaria
produz uma cerveja limpida e brilhante. A adicdo de estabilizantes € normalmente
empregada antes da filtrag&o principal (VENTURINI FILHO, 2010).

O método mais utilizado € a filtragdo com o uso de terra diatomacea ou
diatomita. Um mineral de origem sedimentar, rico em silica, composto
essencialmente por carapacas de minusculas algas diatomaceas. Este método
consiste em dosar a terra de acordo com o volume a ser filtrado, em seguida forma-
se uma camada filtrante, que sera retida nos suportes metalicos e por filtros
especiais (MORADO, 2009).

5.1.9 Carbonatacao

O didxido de carbono (CO3) é um constituinte muito importante da cerveja,
responsavel pela efervescéncia e a sensacao de acidez deixada na boca devido as
suas propriedades de gas acido. A carbonatagdo pode ser realizada pela injegdo de
COzem linha ou em tanque (VENTURINI FILHO, 2010).

O procedimento comumente mais utilizado € em linha e consiste na
injecao de CO.desidratado no liquido através de uma placa porosa de aco inoxidavel
durante a transferéncia da cerveja do filtro até os tanques de armazenamento
pressurizado que mantem elevada contrapressdo (12 a 15 psi) durante seu
enchimento, permitindo a retencdo de CO,minimizando a formacdo de espumas
(VENTURINI FILHO, 2010).



26

A carbonatagdo em tanque acontece com injegao através de um ou mais
difusores porosos fabricados em ceramica ou ago inoxidavel, localizado no fundo do
tanque. Esses difusores produzem bolhas e facilitam a dissolugdo do dioxido de
carbono na cerveja.

Embora seja dificil de controlar, essa técnica permite a remocgao de
oxigénio e de compostos volateis indesejaveis quando o tanque é aberto para a
atmosfera durante o comego do processo de carbonatagdo (VENTURINI FILHO,
2010).

5.1.10 Pasteurizagao

A etapa da pasteurizagdo consiste em conferir estabilidade biologica a
bebida, mediante a eliminagdo de micro-organismos que deterioram a cerveja. Na
pratica a pasteurizagcdo da cerveja pode ser dividida em duas categorias:
pasteurizagao flash e pasteurizagdo em tunel (AQUARONE et al., 2001).

A pasteurizagado flash geralmente é aplicada em cervejas que serao
acondicionadas em barris. A cerveja circula por um trocador de placas que aumenta
rapidamente a temperatura até 72°C aproximadamente. A bebida é mantida nessa
temperatura durante um intervalo de tempo entre 30 e 60 segundos, sendo em
seguida resfriada e posteriormente engarrafada. Entre as principais vantagens
destacam-se os menores custos de instalagdo e um menor espagco necessario na
planta (VENTURINI FILHO, 2010).

A pasteurizagdo de tunel, por outro lado, é aplicada a cerveja apos o
envaze das garrafas e latas e é a forma mais segura de garantir até seis meses de
vida de prateleira do produto nesses tipos de acondicionamento. Neste sistema, a
garrafa ou a lata, ao atravessar o tunel do pasteurizador, recebe calor mediante
aspersao de agua quente nas diversas se¢des do pasteurizador. A cerveja no
interior da garrafa atinge a temperatura de 60 a 65°C e posteriormente resfriada com
aspersao de agua fria (VENTURINI FILHO, 2010).

5.1.11 Envaze

O envaze e despacho ao consumidor final sdo momentos criticos para o

futuro do produto, porque a bebida deixa o ambiente controlado em que foi gestado
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e € exposto ao ambiente externo, que pode ser agressivo. Essa operagcdo é
executada em um equipamento denominado de enchedora no caso de garrafas ou
latas ou de maquinas de embarrilhamento quando se trata de barris. A assepsia das
instalagdes, dos barris e das garrafas é fundamental para garantir a qualidade e a
estabilidade da cerveja (MORADO, 2009).

6 METODOLOGIA

Os experimentos foram realizados em duas etapas. Na primeira etapa,
para avaliar a sacarificacdo do malte de arroz, os experimentos foram realizados no
Laboratério de Quimica de Ensino da Area de Saiude — UNESC. Na segunda etapa,
a partir dos resultados obtidos no laboratério partiu-se para producido em escala
piloto na empresa Cervejaria Santa Catarina — Saint Bier na cidade de Forquilhinha,
SC.

6.1 MATERIAIS

6.1.1 Malte de arroz

O malte utilizado para a produgdo do mosto foi o malte de arroz (tipo
longo-fino) fornecido pela empresa Maltes Catarinense, cujo lote AR004/2016
produzido em 10 de Agosto de 2016 e com validade 07/2017, produz uma cor de
mosto com 2,45 EBC numa proporgao de 1:4 de malte. Segundo o fornecedor, o
malte possui uma umidade de 5,2% e pH 6,2. Possui ainda um rendimento de
extrato de 76,9% (base seca).

O malte de arroz foi moido em moinho de rolos com abertura entre 1,0 a
1,5 mm, marca Malte Joe, modelo dois rolos e posteriormente armazenado em
recipientes fechados e armazenados sob refrigeragdo com temperaturas proximas a
0°C para o uso durante os testes. A figura 1 apresenta uma imagem do malte de

arroz moido.

Figura 1 — Malte de arroz moido.
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7 SACARIFICACAO DO MALTE DE ARROZ

Os mostos foram preparados e estudados conforme a norma EBC
(European Brewing Convention) 4.5.1 e todos os mostos foram produzidos em
triplicatas. Para a preparagao de cada amostra foram utilizados 50 g de malte de
arroz. Foram produzidas rampas especificas na tentativa de melhorar a extracdo de

acgucares fermentesciveis do malte de arroz.

7.1 NORMAS EBC

As normas EBC sao convencdes aplicadas a insumos e produtos para o
ramo cervejeiro e sao utilizados como guia para os parametros de qualidade no
mundo inteiro (MORADO, 2009).

7.1.1 Preparagao do mosto conforme EBC 4.5.1

O mosto obtido foi submetido a avaliagbes quanto aos paréametros
descritos na norma EBC 4.5.1 que trata de procedimentos para determinacado do
potencial do malte para a produgcdo de mosto por um processo padrédo de
brassagem. E utilizado para a determinacgdo da sacarificacdo, odor, pH do mosto,
cor, viscosidade do mosto e teor de nitrogénio soluvel.

Inicialmente aqueceu-se 200 mL de agua a 45°C em banho-maria marca

Marconi, modelo MA127, onde se adicionou o malte de arroz, sob agitacdo em
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agitador de bancada marca Quimis e modelo Q235-1 durante 30 minutos.
Aumentou-se a temperatura do mosto gradativamente, a uma razado de 1°C/minuto
durante 25 minutos. Ao final dos 25 minutos, a temperatura do mosto devera ser
70°C.

A figura 2 demonstra o processo de mosturagdo e a figura 3 mostra a

rampa de temperatura para a brassagem, conforme determina a norma EBC 4.5.1.

Figura 2 — Equipamento utilizado na mosturagao.

Fonte: Autor (2017)

Figura 3 — Rampa de temperatura conforme norma EBC 4.5.1
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Fonte: Adaptado EBC 4.5.1, 2017.

Logo apés, acrescentou-se mais 100 mL de agua a 70°C e manteve-se a
agitacao, apdés 10 minutos o teste de iodo foi realizado para avaliar a sacarificagéo

do amido.
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O amido é um polissacarideo constituido principalmente por glicose, que
forma um complexo azul com o iodo, e amilopectina, que forma um complexo
vermelho, ao aplicar uma gota do mosto sob a solugdo de iodo devera surgir uma
coloracdo avermelhada, indicando que o amido inicialmente presente no mosto foi
sacarificado.

Apods o teste, o mosto foi submetido a agitagdo constante a 70°C durante
60 minutos. Em seguida, o mosto foi resfriado em banho de gelo até temperatura
ambiente.

Transferiu-se o mosto para outro béquer e 0 mesmo foi lavado com agua
deionizada até atingir uma massa de 450,0 + 0,2 g em uma balanga semi-analitica,
marca Gehaka e modelo BG2000. Posteriormente a amostra foi armazenada para
sedimentacdo de particulas suspensas e em seguida filtrada a presséo reduzida
para posteriormente iniciar os testes.

Uma rampa alternativa foi utilizada, devido a maior temperatura de
gelatinizagdo do amido de arroz em comparag¢ao ao malte de cevada. A rampa e as
condicdes de preparo do processo foi desenvolvida conforme MAYER et al., 2016. A
agua foi previamente preparada com pH 5,3 a 5,4 e corrigida o teor de calcio
adicionando CaCl, para que a agua cervejeira obtivesse um teor de 85 mg/L de
calcio além do controle do pH adicionando-se acido latico na brassagem.

A figura 4 demonstra a rampa de temperatura utilizada, propondo ao
processo um maior periodo de sacarificagdo na temperatura ideal de gelatinizagao

do arroz que é préximo aos 74°C, segundo BRIGGS et al., 2004.

Figura 4 — Rampa de temperatura alternativa conforme MAYER et al., 2016.
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7.1.2 Massa especifica

A massa especifica do mosto foi determinada conforme a norma EBC
8.2.1. Conforme a norma, a determinagdo acontece a 20°C por pesagem de um
volume fixo em um picnédmetro tipo Gay-Lussac. Foram utilizados picnbmetro Gay-
Lussac de 25 mL e balanca analitica marca Gehaka e modelo AG200, com o auxilio

da equacao (1).

Equacao (1)

Onde:

SG = massa especifica (g)

W4 = massa do picnémetro vazio (g)

W3 = massa do picnébmetro com agua a 20°C (g)

W3 = massa do picndmetro com o mosto a 20°C (g)

7.1.3 Determinacao da cor do mosto

A cor do mosto foi determinada baseando-se na norma EBC 4.7.1.

Conforme a norma, o método pode ser aplicado a todos os mostos claros produzidos
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durante a analise do malte. O espectrofotdbmetro marca Femto e modelo 700 foi
ajustado para um comprimento de onda de 430 nm.

Com o auxilio da equagao (2), calculou-se a cor do mosto.

C=25-4p,-F Equacéo (2)

Onde:

C = Cor em unidades EBC
A430= Absorbancia a 430 nm
F = Fator de diluigao

7.1.4 Determinacgao da viscosidade

A viscosidade foi determinada através de copo Ford orificio numero 4 e

transformada em viscosidade cinematica seguindo a equagéo (3).

ch4 = 3785 -t _17528 Equagéo (3)

Onde:
V¢4 = Viscosidade cinematica (mm?/s)
T = Tempo de escoamento (s)

7.1.5 Determinacgao de sélido soluveis

A determinacdo de solidos soluveis do mosto foi obtido através do

refratdmetro de bancada, marca Quimis, modelo Q109D2.

7.1.6 Determinagao do pH

O pH do mosto foi determinado através de pHmetro digital, marca Quimis,

modelo 400AS previamente calibrado a 25°C.

7.1.7 Determinagao da proteina do mosto
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De acordo com o Instituto Adolfo Lutz, partindo do método modificado de
Kjeldahl, as amostras foram submetidas a digestao no digestor marca Tecnal modelo
TE1001804 e posteriormente destiladas em destilador de nitrogénio marca Tecnal e
modelo TE036/1. Em seguida, titulada para obtengao do teor de proteina através da

equacgao (4).

V-0,14-595
P Equacao (4)

protidios(%) =
Onde:

V = Volume de acido gasto na titulagao (mL)

P = Massa da amostra (g)

5,95 = Fator de conversao para o malte de cevada e malte de arroz

7.1.8 Acucares redutores

Os (glicidios redutores em glicose pelo meétodo de Fehling foram
determinados segundo o Instituto Adolfo Lutz (2008).

As amostras foram tituladas sob aquecimento até total desaparecimento
da coloragdo azul e a presenga de precipitado na solugdo. A porcentagem de

acucares redutores foi obtida através da equacéo (5).

100-4-a
PV Equacao (5)

AR(%) =
Onde:
AR = Teor de agucar redutor (%)

A = Volume da solugao padrao (mL)

a = Massa de glicose correspondente a 10 mL das solugdes de Fehling (g)
P = Massa da amostra (Q)

V = Volume gasto na titulagcdo (mL)

7.1.9 Acgucares nao redutores
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Os (¢licidios nao redutores em glicose pelo método de Fehling foram
determinados segundo o Instituto Adolfo Lutz (2008).

As amostras foram tituladas sob aquecimento até total desaparecimento
da coloragao azul e a presenga de precipitado na solugao. A porcentagem de agucar

nao redutor foi obtida através da equacéo (6).

-0,95

AN (%) = {M_ B}

Equacéo (6)

Onde:

AN = Teor de agucar nao redutor (%)

A = Volume da solugao padrao (mL)

a = Massa de glicose correspondente a 10 mL da solugao de Fehling (g)
B = Massa em porcentagem obtido de glicidio redutor em glicose

P = Massa da amostra (Q)

V = volume gasto na titulagao (mL)
7.1.10 Extrato do malte

Segundo as EBC 4.5.1 e 8.3, o extrato do malte foi determinado utilizando

o polinbmio de segundo grau conforme a equacgao (7) e as equacdes (8) e (9).

— . —_ . 2
P(%)=—460,234+ 662,649 - (SG) - 202,414 -(SG) Equagdio (7)

Onde:
P= Teor de extrato no mosto (°Plato)
SG = Massa especifica do mosto

P(M +100)

E (%)= 100—P Equacéo (8)

Onde:
E4 = Teor de extrato da amostra (%)
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P = Teor de extrato no mosto (°Plato)
M = Teor de umidade no malte (%)

100 = Quantidade de agua adicionada ao mosto para 50g de malte de arroz

E, 100
100—- M Equacéo (9)

E, (%)=

Onde:

E, = Teor de extrato de malte seco (%)
E4 = Teor de extrato da amostra (%)

M = TEOR DE UMIDADE DO MALTE (%)

8 METODOLOGIA PARA PRODUGAO DA CERVEJA NA PLANTA PILOTO

Apds a realizagao dos testes e obtencdo dos resultados em laboratério,
foi realizado um teste em planta piloto na Cervejaria Santa Catarina, localizado no
municipio de Forquilhinha — SC.

A figura 5 mostra uma foto da planta piloto utilizada na empresa

Cervejaria Santa Catarina — Saint Bier.

Figura 5 — Planta piloto

Fonte: Autor, 2017.
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A brassagem ocorreu em uma planta piloto com capacidade maxima de
40 litros. Para tanto, utilizou-se 32 litros de agua sendo previamente corrigida seu
teor de calcio a uma fragdo de 85 mg/L, pela adigdo de cloreto de calcio. Para o
procedimento foi utilizado 8,0 kg de malte de arroz, lote AR004/2016, do fornecedor
Maltes Catarinense, Campos Novos — SC. O malte foi moido em moinho de dois
rolos com abertura de 1,5 mm.

Adicionou-se com o auxilio de um conta-gotas,uma gota de a-amilase,
marca Endozin Alphamyl, lote 2017040074. Elevou-se a temperatura da agua para
45°C e o malte foi adicionado a tina de mostura.

A temperatura de mostura foi mantida em 45°C por um periodo de 30
minutos. Em seguida elevou-se a temperatura a 65°C. Nesse momento adicionou-se
com o auxilio de um conta-gotas, uma gota de bioglucanase, marca Prodooze, de
origem irlandesa, lote 0000434273. A bioglucanase é uma enzima beta-glucanase
empregada para o auxilio da clarificagdo do mosto. Manteve-se nesta temperatura
durante os préximos 45 minutos. A figura 6 apresenta o procedimento apds a infuséo

do malte de arroz.

Figura 6 — Infusdo do malte na brassagem.

. A
= s

Fonte: Autor, 2017.

Decorridos os 45 minutos, elevou-se a temperatura até 72°C, mantendo
esta temperatura durante 140 minutos até obtencdo de 9,2 Brix. Posteriormente
ocorreu a clarificagdo do mosto e a lavagem do mesmo, até que o processo

atingisse 7,2 Brix. A figura 7 apresenta o processo de filtragdo utilizando hop bag,
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que € um saco constituido de prolipopileno atdxico utilizado para reter o lupulo
durante a fervura e que foi adaptado para a filtragao devido a dificuldade na filtragéo

do malte de arroz.

Figura 7 — Clarificagao e filtragem do mosto.

F 3
Fonte: Autor, 2017.

O mosto foi transferido para a tina de fervura. Quando atingido os 98°C
deu-se o inicio do processo de fervura e esterilizagdo do mosto. Adicionou-se entéao
5 g de lupulo Nugget. Apds decorridos 30 minutos de fervura, adicionou-se 10 g de
lipulo Hersbrucker e finalmente mais 15 g do mesmo lupulo no final da fervura. Foi
realizado o teste com o auxilio de refratdmetro e conferiu-se ao final da fervura uma
concentracao de solidos soluveis em 9,0 Brix.

Ao final, transferiu-se o mosto para um balde fermentador, previamente
sanitizado, no qual foi adicionado 11g de levedura para obten¢ao de uma cerveja do
tipo Ale. As leveduras utilizadas, que foram previamente hidratadas, tem origem
canadense, marca Lallemand, Classic Engish ESB, lote 03006380667711V. Optou-
se por usar esta levedura por sua capacidade de produzir uma cerveja suave, dando
énfase no sabor da cerveja final ao malte utilizado no processo.

A cerveja produzida foi mantida a 18°C por um periodo de seis dias para
fermentacao. Posteriormente, a temperatura foi reduzida para 0°C e mantida durante
dois dias para maturagdo. Ao final da maturagao, iniciou-se a etapa de envaze da
cerveja e o preparo da carbonatagdo. Portanto, pesou-se 4g de agucar para cada

garrafa de 500 ml para a etapa de carbonatagao.



38

9 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS
9.1 RESULTADOS DOS MOSTOS OBTIDOS CONFORME NORMA EBC

Os experimentos e testes com o mosto foram reproduzidos em triplicada
conforme as normas EBC. A figura 9 apresenta a média dos resultados da curva de

sacarificagao.

Figura 9 — Curva média de sacarificagdo das amostras obtidas conforme norma

EBC.
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Fonte: Autor, 2017.

Pode ser observado na figura 9 que o aumento da concentragédo, ou
solubilizagdo, ocorre apenas quando a temperatura atinge os 70°C, temperatura
préxima a gelatinizagdo do amido de arroz.

A seguir, a tabela 5 apresenta os resultados obtidos na determinagdo da
massa especifica, cor e viscosidade cinematica do mosto. Os resultados estao
representados com a média e desvio padrao determinados através do uso do

software Microsoft Excel 2010.
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Tabela 5 — Massa especifica, cor e viscosidade cinematica das amostras obtidas

conforme norma EBC.

Massa c Viscosidade
e or : h”

Amostra especifica (EBC) cinematica

(g/mL) (mm?/s)

1 1,013 0,87 18,02
2 1,015 1,42 18,48
3 1,013 1,42 17,96
Média 1,014 1,23 18,15
Desvio padrao 0,001 0,31 0,28

Fonte: Autor, 2017.

Observa-se na tabela 5 que os valores obtidos para a cor do mosto estao
dentro dos parametros segundo as normas EBC 4.7.1, uma vez que os mostos
obtidos conferem uma aparéncia translucida, atendendo assim as normas. A filtragao
da amostra ocorreu utilizando-se um filtro de 0,20 um marca Chromafil ®Xtra.

Segundo SILVA (2016), os resultados obtidos para a massa especifica do
mosto padrdo, onde sua composicao foi de 100% malte de cevada, foi de 1,030
g/mL. A meédia dos resultados para o malte de arroz sendo 1,014 g/mL, um valor
inferior ao encontrado para o malte de cevada, € devido a menor quantidade de
solubilizados no mosto, como pode ser visto na Figura 9.

A tabela 6 apresenta os resultados obtidos a partir da determinacdo dos
sélidos soluveis iniciais conforme norma EBC, posterior diluicdo do mosto com
adicdo de agua até completar 450,0 + 0,2 g e também apresenta valores obtidos de

pH e extrato do malte.

Tabela 6 — Sdlido soluveis, pH e extrato do malte base seca obtidas conforme norma

EBC.
Amostra Sélidos soluveis Solidos soluveis apds H Extrato do
(Brix) diluiggo (Brix) PP malte (%)
1 10,3 3,5 6,07 3,91
2 9,8 3,9 6,29 4,18
3 8,5 3,7 6,02 3,91
Média 9,5 3,7 6,13 4,00
Desvio Padrao 0,9 0,2 0,14 0,16

Fonte: Autor, 2017.
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A concentragdo de sodlidos soluveis obtidos segundo a norma EBC se
mostra insatisfatéria, uma vez que o mesmo forneceria pouco substrato para uma
boa fermentacdo. Segundo Silva (2016), os resultados médios obtidos para um
mosto 100% malte de cevada apds a diluicdo € 8,1 Brix, o que caracteriza que uma
média de 3,7 Brix para o mosto utilizando malte de arroz se mostra insuficiente.

Os valores para proteinas, acucares redutores e nao redutores foram
resultados de testes em triplicada a fim de se comparar os resultados obtidos. A
tabela 7 a seguir representa esses valores.

Tabela 7 — Proteina, agucar redutor e n&do redutor, obtidas conforme norma EBC.

Acucar redutor

Amostra Proteina (%) (%) Acucar ndo redutor (%)

1A 0,41 1,51 0,52

1B 0,66 1,62 0,51

1C 0,58 1,34 0,78
Média 0,55 1,49 0,60
Desvio Padrao 0,12 0,14 0,15
2A 0,58 1,60 0,46

2B 0,41 1,69 0,47

2C 0,41 1,75 0,32
Média 0,47 1,68 0,42
Desvio Padrao 0,10 0,08 0,08
3A 0,49 1,55 0,79

3B 0,49 1,69 0,55

3C 0,49 1,67 0,61
Média 0,49 1,64 0,65
Desvio Padréo 0,00 0,08 0,12

Fonte: Autor, 2017.

Os valores obtidos sao baixos se comparados a um mosto com malte de
cevada. Segundo SILVA (2016), os resultados obtidos para um mosto composto
100% de malte de cevada resultaram em uma média de 2,94% de acgucar redutor e
1,02% de agucar nao redutor.

Essa baixa se da em funcdo da alta temperatura de gelatinizagdo do

amido de arroz, uma vez que houve pouca solubilizagdo do amido na brassagem.
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9.2 RESULTADOS DOS MOSTOS OBTIDOS CONFORME RAMPA OTIMIZADA

Segundo BRIGGS (2004), a temperatura de gelatinizagdo do amido do
arroz € maior do que a temperatura de gelatinizagdo do amido presente na cevada.
Desta forma buscou-se ajustar a curva de sacarificagcdo para o malte de arroz
conforme trabalho desenvolvido por MAYER et al., 2016.

Ajustou-se as temperaturas no processo de sacarificagdo a fim de obter
resultados mais satisfatérios para a obtencdo de acgucares fermentesciveis. Essa
rampa compreende um intervalo de 30 minutos a 45°C, elevando-se sempre a
temperatura a uma razdo de 1°C/minuto até atingir 65°C e permanecer por 45
minutos (Figura 4).

Em seguida, a fase mais importante do processo segue para a
temperatura de 72 a 74°C, temperatura de trabalho da enzima a-amilase e proximo
da temperatura gelatinizagcdo do amido de arroz. Nesta temperatura fica durante 60
minutos ou até a completa sacarificagdo. Por sua vez, esta temperatura também é
proxima a temperatura de desativacdo das enzimas, no caso do malte de cevada,
necessitando-se assim cuidado com o processo. E por fim, 78°C sdo mantidos
durante 10 minutos para a completa desativagao das enzimas.

As amostras também foram submetidas a algumas alteragbes com o
intuito de verificar o efeito dessas modificagdes sobre o mosto final obtido. Segundo
MAYER et al,. 2016, a adicao de acido latico ao processo, conferindo um pH de 5,3
a 5,4 para a agua, e a corregao com cloreto de calcio a fim de se obter 85 mg/L de
calcio melhoram o processo de sacarificagao.

A tabela 8 a seguir apresenta os resultados de massa especifica, cor e

viscosidade cinematica das amostras obtidos com as modificacdes propostas.

Tabela 8 — Massa especifica, cor e viscosidade cinematica das amostras para rampa

otimizada.
Massa Viscosidade
e Cor ; h”
Amostra especifica (EBC) cinematica
(g/mL) (mm?/s)
1 1,023 2,35 19,18
2 1,021 2,22 18,48

3 1,025 2,17 19,02
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Média 1,023 2,25 18,89
Desvio Padrao 0,002 0,09 0,37
Fonte: Autor, 2017.

Comparando-se com os resultados de massa especifica, cor e
viscosidade cinematica das amostras obtidas com as modificagdes no processo
(Tabela 08) em relagdo as amostras obtidas segundo normas EBC (Tabela 5),
percebe-se um aumento na massa especifica, cor e viscosidade do mosto. As
amostras também foram submetidas a filtragens com baixa presséo e
posteriormente filtrada com filtro de 0,20 ym, marca Chromafil ®Xtra para obtencao
da cor (EBC).

Os resultados para sélidos soluveis, pH e extrato do malte para as
amostras obtidas com as modificagdes propostas séo apresentados na tabela 9.

Tabela 9 — Sdlidos soluveis, pH e extrato do mosto base seca para rampa otimizada.

Soélidos  Solidos solliveis

. e Extrato do
Amostra soluveis apos diluicao pH mosto (%)
(°BRIX) (°BRIX)

1 9,3 6,1 5,52 6,82
2 12 6,2 512 7,12
3 18,8 8,1 5,56 8,74
Média 13,37 6,8 54 7,56
Desvio Padrao 4,90 1,13 0,24 1,03

Fonte: Autor, 2017.

Com a correcao de calcio no processo e acidificagdo da agua com acido
latico, obteve-se um pH mais baixo para as amostras (Tabela 09) comparando-se
com o mosto ndo ajustado (Tabela 06). Observa-se também maior quantidade de
sélidos soluveis. Os ajustes realizados contribuiram para aumentar os solidos
soluveis no mosto, a temperatura mais préxima da gelatinizagdo do amido de arroz
possivelmente ter contribuido para a hidrdlise.

A terceira amostra também foi modificada com a adicdo de uma gota de
a-amilase para auxiliar na sacarificagao, uma vez que para as amostras 1 e 2 as
modificagcdes no processo ainda tinham sido insuficientes para uma completa

sacarificacao do malte de arroz.
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A figura 10 apresenta a curva de sacarificagdo para a rampa de

brassagem realizada com as modificagdes no processo de obtengdo do mosto.

Figura 10 — Comparativo da curva de sacarificagao utilizando a-amilase.
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Fonte: Autor, 2017.

A adicdo de a-amilase aumentou a eficiéncia enzimatica do processo. O

pH obtido ao final foi de 5,4 estabilizou-se na faixa esperada com uma razao

plausivel para o sucesso do procedimento.

A tabela 10 apresenta os resultados para a proteina, os agucares

redutores e nao redutores.

Tabela 10 — Proteina, agucar redutor e ndo redutor.

Amostra Proteina (%) Acucar redutor (%) Acgucar nao redutor (%)
1A 0,58 5,68 2,70
1B 0,25 5,75 2,45
1C 0,41 5,90 2,56
Média 0,41 5,78 2,57
Desvio Padrao 0,17 0,11 0,13
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2A 0,50 5,90 0,36

2B 0,25 5,75 0,27

2C 0,33 5,87 0,49
Média 0,36 5,84 0,37
Desvio Padrao 0,13 0,08 0,11
3A 0,50 4,59 5,45

3B 0,33 5,34 6,39

3C 0,33 4,71 1,22
Média 0,38 4,88 4,35
Desvio Padrao 0,10 0,40 2,75

Fonte: Autor, 2017.

Os resultados obtidos para a rampa modificada tiveram diferencas
significativas em relagcédo aos resultados obtidos conforme as normas EBC. Isso se
deve pelo maior tempo de sacarificacdo em temperaturas proximas ao ponto de
gelatinizagdo do malte de arroz.

Os valores de acgucares redutores e ndo redutores também apresentaram
maiores resultados devido a maior solubilizagdo do amido no processo de
sacarificacao se comparados aos resultados das normas EBC.

Segundo SILVA (2016), os resultados médios obtidos para agucar redutor
sao de 2,94% e 1,02% de acucares nao redutores. Comparando-se com o0s
resultados obtidos utilizando malte de arroz, observa-se um aumento significativo
para ambos os testes.

Esses resultados se mostraram suficientes para produzir uma brassagem

em escala de planta piloto.
9.3 RESULTADOS EM PLANTA PILOTO.

Durante a fermentacdo que ocorreu em um periodo de cinco dias, a
empresa Saint Bier forneceu dados referentes ao processo de fermentagdo. Esses
dados foram obtidos através do equipamento marca Anton Paar, modelo Alex 500. A

tabela 11 demonstra esses dados.

Tabela 11 — Dados fornecidos pela Cervejaria Santa Catarina- Saint Bier.

. Densidade , Extrato original ~ Alcool Extrato aparente
Dia Brix

(glcm?) (% wiw) (% Viv) (% wiw) PH
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2 1,0233 5,90 9,43 1,62 6,37 4,60
3 1,0231 5,85 9,36 1,62 6,31 4,63
4 1,0231 5,85 9,34 1,60 6,33 4,81
5 1,0229 5,80 9,17 1,54 6,28 4,73
6 1,0228 5,77 8,91 1,42 6,24 4,24

Fonte: Cervejaria Santa Catarina — Saint Bier, 2017.

Apds inoculagdo das leveduras e apods dois dias, conferindo tempo
suficiente de adaptagdo da levedura e inicio da fermentagdo, observa-se que a
densidade e o extrato diminuiram conforme as leveduras consumiam os substratos.

Observa-se que todo o extrato ja havia sido consumido, pois apds o
segundo dia praticamente ndo ha mais variagdo na densidade, Brix e teor de alcool.
Os resultados obtidos para a graduacgao alcodlica divergem do esperado. Segundo a
Cervejaria Saint Bier, pode ter havido distorgdo na leitura do equipamento devido a
quantidade de sélidos suspensos no fermentador.

Apesar dos resultados satisfatérios em escala laboratorial, quando foi
obtido um extrato suficiente para uma boa fermentacédo, a brassagem em escala
piloto ndo ocorreu conforme o esperado e os resultados ndo foram os esperados.
Obteve-se um valor aproximado a escala laboratorial para a concentracéo de sdlidos
soluveis, porém alguns problemas pertinentes a granulometria do malte dificultaram
0 processo exigindo mais tempo de sacarificagéo.

A filtracdo ndo ocorreu conforme o previsto, houve muita dificuldade em
filtrar, devido a grande quantidade de amido n&o dissolvido que pode ter obstruido a
cama de malte. A utilizacdo do hop bag foi necessaria para o avango do
procedimento. O alto teor de amido presente na clarificacdo também foi

determinante para o resultado final.
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10 CONCLUSAO

Com os resultados obtidos conforme as metodologias baseadas nas
normas EBC e comparando-os com os resultados obtidos através da metodologia
alternativa, conclui-se que para a obtencdo de acucares fermentesciveis através do
malte de arroz € necessario um processo de sacarificacdo a temperaturas mais
elevadas proximas da temperatura de gelatinizagdo do amido de arroz.

A curva alternativa se mostrou eficaz no aumento da sacarificagdo do
malte de arroz, porém ainda insuficiente para o malte avaliado. Ha necessidade de
avaliar outros maltes de arroz obtidos de outras variedades de arroz.

Estudos recentes no estado do Rio Grande do Sul determinam que
algumas variedades de arroz além do longo-fino, aqui utilizado, possui uma
temperatura de gelatinizagdo com temperaturas entre 63 e 68°C, o que facilitaria no
controle da temperatura sem que haja risco de se atingir a temperatura de
desativacao das enzimas.

Portanto, conclui-se que é possivel obter agucares fermentesciveis livres
de gluten através do uso do malte de arroz, prevendo algumas alteragbes na
metodologia de produgdo do mosto, para melhores resultados na solubilizagédo do
mosto, como auxiliar no poder diastatico do malte e utilizar algum método mais
eficaz procedimento e assim contribuir para uma melhor analise sensorial do produto

final.
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11 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Apd6s o desenvolvimento do trabalho, algumas sugestdes podem ser
elencadas para melhores resultados. Dentre elas, podemos destacar:

e Avaliar melhor a moagem do malte, com o intuito de aumentar o
contato do amido com o processo;

e Sugerir algum meio de filtragdo opcional para auxiliar na clarificagdo e
reter alguns solidos suspensos;

e Aumentar o poder enzimatico da mostura e avaliar o poder diastatico
do malte de arroz;

e Utilizar malte de arroz de outros fornecedores ou até mesmo obter o

malte de arroz de outras espécies de arroz,;
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