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Resumo

No fabrico de cerveja, os graos de cevada séo previamente transformados em malte. Durante
a maltagem, grande parte do consumo energético deve-se a etapa de secagem de malte. A fim de
reduzir esse consumo foi estudada a hipétese de reducdo do tempo de secagem. Esta reducéo
envolve a obtencdo de malte com teor de humidade superior ao fabricado actualmente. Para o efeito,
foi analisada a influéncia das temperaturas de secagem no teor de humidade e nas caracteristicas do
malte.

Foram realizados ensaios de secagem em que o malte foi submetido a diferentes programas
de temperatura, resultando em diferentes teores de humidade. As caracteristicas fisico-quimicas do
malte foram relacionadas com o teor de humidade e com o programa de temperaturas. Foram ainda
tracados os perfis de secagem nas estufas industriais de forma a estudar a viabilidade de encurtar a
duracéo do processo.

Os resultados permitiram concluir que é possivel aumentar a humidade do malte até 8%, uma
vez que até este valor as caracteristicas analisadas enquadram-se nos limites estabelecidos.
Verificou-se ndo ser viavel a reducédo do tempo de secagem pois a perda de humidade da camada de

malte ndo é homogénea, existindo uma grande diferenc¢a até ao final do processo.

Palavras-chave: cevada, malte, maltagem, secagem, humidade



Abstract

In beer production, barley grains are previously converted into malt. During malting, the high
energy cost is mainly due to the kilning stage. In order to reduce this consumption, the possibility of
reducing the duration of kilning was studied. This reduction involves obtaining malt with an higher
moisture content than what is actually produced. For this purpose, it was analyzed the influence of
drying program in moisture content and in other characteristics of malt.

Drying assays was performed, wherein the malt was subjected to different temperature
programs, which allowed obtaining malt with different moisture contents. Physical and chemical malt
characteristics were analyzed and related to the moisture content and temperature program. Kilning
profiles of the drying chambers were established in order to acess the possibility of reduce drying time.

The results suggest the possibility to increase the moisture content of malt up to 8% because
up to this value, every characteristics analyzed are within the limits established. It isn’t possible to
reduce the kilning time since the moisture loss from malt sublayers are very heterogeneous and this
moisture difference remains until the end of the process.

Key-words: Barley, malt, malting, kilning, moisture



Extended Abstract

For the brewing process, barley grains are previously modified by the process of malting. The
aim is to improve their characteristics making them more suitable for the technological process and
conferring organoleptic characteristics later attributed to beer. The malting process is divided into
three main stages, steeping, germination and kilning. The kilning stage involves high energy
consumption. In order to reduce it, this work focuses on time reduction of kilning stage. The
experiments of this work were carried out in maltery of the Sociedade Central de Cervejas e Bebidas,
SA. This work consisted in analyzing the influence of drying program in moisture content and in other
parameters of malt.

Drying assays was performed in micromalting laboratory, wherein the malt was subjected to
different temperature programs. This allowed obtaining malt with different moisture contents. Physical
and chemical malt characteristics (independent variables) were analyzed and related with temperature
program (dependent variables). Each characteristic was adjusted to a statistical model and adapted
with Response Surface Method. The characteristics analyzed were moisture, diastatic power, beta-
glucans, DMS-p, wort viscosity, friability, PUG, WUG, and wort color. The results suggest the
possibility to increase the moisture content of malt up to 8%. For this result the decisive parameters
were DMS-p and viscosity values.

In another phase of the experimental work, the industrial kilning process was studied in order
to access the possibility of reduce drying time. During the process, malt samples were taken every two
hours and the moisture content was measured for the purpose of trace drying curves. Three curves
were traced, corresponding to three malt layers. It allow to understand the moisture variability in the
course of the drying process. As result, it is not possible to reduce the kilning time since the
moisture loss from malt layers is not homogeneous.

In the final stage of the experimental work and after analysis of the kilning profiles, the three
malt layers were analyzed with a view to ascertain if there is homogeneity in the physical and chemical
characteristics of different malt layer, at the end of the process. However, at the end of kilning

process, malt characteristics among different sublayers are similar.

Key-words: Barley, malt, malting, kilning, moisture
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1. Introducéo

A Sociedade Central de Cervejas (SCC) é uma das maiores empresas produtoras de cerveja
em Portugal. E nesta industria cervejeira que se centra o presente trabalho, constituindo objecto de
estudo a secgdo da malteria, local onde se transforma cevada em malte. O malte € a principal
matéria prima para a producao de cerveja. Este é, ndo s¢ utilizado no processo de fabrico de cerveja,
como também constitui uma fonte de rendimento para a empresa, uma vez que grande parte é
comercializada. Existe, por isso, uma preocupagao em manter os seu nivel de qualidade, pois é esta
a principal matéria prima para a producdo de cerveja e, portanto, terd grande influencia na sua
qualidade final. O principal objectivo de uma empresa bem posicionada no mercado é continuar a
satisfazer os consumidores, mantendo o nivel de qualidade que faz dela uma empresa competitiva. A
produtividade é um factor com grande influéncia na competicdo de uma empresa, no mercado em
que estéd inserida. Associada a produtividade estd um factor, ndo menos importante, a reducdo de
custos de producéo. A optimizacdo de processos tecnolégicos € um factor determinante na reducéo
de custos, uma vez que é aqui que recai grande parte do investimento. Mas para alterar processos
tecnoldgicos € obrigatério garantir que essa alteragdo ndo compromete a qualidade do produto final.

A cevada é o cereal mais utilizado na produgéo de cerveja, porém, ndo € possivel utiliza-lo
directamente no seu estado natural. De forma a obter as caracteristicas necessérias a producéo de
cerveja, este cereal é submetido a um processo tecnoldgico que o modifica, passando a ser
denominado por malte. A etapa de secagem de malte é uma etapa onde é consumida uma enorme
quantidade de energia. A reducéo significativa do consumo energético nesta sec¢éo seria uma forma
de reduzir custos, uma vez que aqui é gasta uma enorme quantidade de energia eléctrica que torna o
processo dispendioso. Contudo, conseguir uma reducdo significativa obriga a uma alteracdo do
processo tecnolédgico que podera ter influencias negativas na qualidade do malte e posteriormente da
cerveja, assim como nas etapas envolvidas na sua producdo. Existe, portanto, interesse em
compreender até que ponto, alterages na etapa de secagem de malte afectam o produto final, tal
como o estabelecimento dos limites inerentes a essas alterag¢des, de forma a obter um produto viavel.

O objectivo principal deste trabalho é estudar a viabilidade de utilizagdo de malte com teor de
humidade elevado, como matéria prima para a producdo de cerveja, bem como a sua capacidade de
conservagdo. Assim, torna-se necessdario conhecer, a nivel laboratorial, as caracteristicas do malte
seco até niveis diferentes de humidade, bem como estudar o processo de secagem actual a nivel
industrial, de forma a avaliar a possibilidade da sua utilizacdo no processo industrial. Em suma, este
estudo baseia-se na viabilidade de laborar um malte com teor de humidade superior a 4,5% e,
consequentemente, tentar reduzir os tempos de secagem, assim como 0s custos associados a este

processo.



2. A Cevada

A cevada é um dos cereais mais conhecidos e mais utilizados em todo o mundo. Surgiu na
Asia e foi posteriormente levada para o resto do mundo, sendo hoje em dia utilizada na alimentacéo
animal e humana, de diversas formas. E largamente utilizada na producdo de cerveja e bebidas
destiladas como o whisky (Kent, 1971). E o cereal mais adequado para a producio de malte e cerveja
pois apresenta um elevado conteldo de amido, uma elevada taxa de formacdo de enzimas, o teor
adequado de proteinas, uma elevada resisténcia a doengas e contém a casca que funciona como
proteccao. Pertence a familia das gramineas, de onde podemos distinguir duas espécies importantes:
cevada distica (Hordeum distichon) e cevada hexastica (Hordeum vulgare) (Hough, et al, 1971).

As vaérias espécies diferem consoante critérios fisiolégicos e morfolégicos. As cevadas distica
e hexastica diferem no nimero de fileiras em que os grdos se dispdem ao longo da espiga,
respectivamente, duas e seis fileiras (EBC, 2000). E comum diferencia-las pela época do ano em que
sdo cultivadas, constituindo as cevada de Inverno e as cevadas de primavera. As espécies de cevada
de primavera séo consideradas de qualidade para a producdo de malte, uma vez que os gréos sao
mais desenvolvidos. Nesta época apenas se produz cevada distica. Na época de inverno séo
cultivadas cevadas hexasticas e disticas (de Inverno), sendo estas espécies de qualidade inferior
para o processo de maltagem (Malteurop, 2008-2012) (Eblinger & Narzib, 2012).

A cevada distica é constituida por duas fileiras de grédos, o que faz com que estes se
disponham de forma simétrica e adquiram dimensdes homogéneas. Estes graos sdo de maiores
dimensdes, contém um maior teor de amido, casca fina e menor teor de proteina. E, por isso, a
espécie preferida para o processo de maltagem, na Europa. A cevada hexastica é constituida por seis
fileiras, sendo que os gréos nédo se dispdem de forma simétrica. Por isso, este tipo de cevada produz
grdos de menores dimensdes e muito heterogéneas. Estes contém maior poder enzimético, maior
concentracéo de proteinas mas uma menor quantidade de amido (Goldammer, 2008). E considerada
de qualidade inferior na Europa mas, segundo Goldammer, 2008 é muito utilizada na América para a
producdo de cerveja devido ao elevado teor em proteina e poder enzimético, o que torna mais
adequado para poder adicionar outros cereais. A figura 1 mostra-nos as diferencas entre estas duas
espécies de cevada (Eblinger & Narzib, 2012).

A cevada continua a ser o cereal melhor adaptado para o fabrico de malte e de cerveja, no
entanto, é imprescindivel uma seleccédo rigorosa da sua variedade. Uma boa cevada para maltar deve
apresentar um teor proteico adequado ao processo, bom rendimento a calibragem, grdos limpos e
sem doencas (Malteurop, 2008-2012).



Fonte: (NSF Center for IPM, USA, 1999)

Figura 1. Cevada distica e cevada hexastica

2.1. Constituicdo morfoldgica do gréo

O grao de cevada apresenta uma formal alongada e é constituido por uma camada exterior
mais resistente, a casca. Contém ainda trés camadas subsequentes, o pericarpo, a testa e a camada
de aleurona, sendo esta Ultima de grande importancia para a producdo de cerveja. A maior parte do
gréo é ocupada pelo endosperma, onde se encontram as substancias de reserva da planta sendo que
uma pequena parte é ocupada pelo embrido, onde residem as suas fungdes vitais (Briggs, 2002).

Para uma melhor compreensao, a figura 2 apresenta a estrutura do gréo de cevada.

Casca

Pericarpo - Testa

Aleurona

Embrido Coledptilo

Micropilo

Endosperma

Adaptado de: (Pollock, 1979)

Figura 2. Estrutura do gréo de cevada



A casca € a camada mais externa, rigida e insoluvel que tem a funcdo de proteger todo o
grdo de danos mecanicos (Briggs, 2002). E composta por celulose, polifendis, silica, pentosanas e
beta-glucanas (Lewis & Young, 1995). Os compostos fendlicos (antocianinas, acidos benzéicos,
terpenos e flavondides) contribuem para a sua rigidez (Lorenz & Kulp, 1991); (EBC, 2000). O
pericarpo é essencialmente constituido por celulose e a Testa por aminoacidos, aglcares e lipidos.
Formam uma camada semipermeavel que impede a entrada de agua no grao, a difusdo de
aminodcidos e outros nutrientes para o0 exterior e o acesso de alguns sais presentes em solugao
(Lorenz & Kulp, 1991; Lewis & Young, 1995; European Brewing Convention, 2000; Teixeira, 2005).
Este conjunto de camadas protege o interior do grdo de microrganismos que naturalmente se
instalam nas fendas da casca (Briggs, 2002). A aleurona é uma camada de extrema importancia que
reveste o endosperma. E composta por enzimas, proteinas, lipidos, &cido fitico, beta-glucanas,
pentosanas, celulose, vitamina B, acglcares e minerais. E rica em matérias azotadas e é daqui que
provém as enzimas hidroliticas responséaveis pela degradacdo do amido (Hough, et al., 1971; Lewis &
Young, 1995; European Brewing Convention, 2000; Briggs, 2002). Cerca de 70% da semente é
ocupada pelo endosperma, local onde se encontram as suas reservas energéticas, nomeadamente o
amido. Aqui reside a fonte de aglcares uma vez que este amido sera degradado em estruturas mais
simples. Os granulos de amido sdo envolvidos por uma matriz proteica, encontrando-se aqui uma
fraccdo consideravel de proteinas (Lorenz & Kulp, 1991; Teixeira, 2005). O embrido ocupa cerca de
3% da semente e é esta estrutura a que regula o desenvolvimento do grédo, sendo a partir daqui que
se desenvolve a plumula (futura folha) e as radiculas, durante a germinagéo (Lorenz & Kulp, 1991;
Briggs, 2002; Teixeira, 2005).

2.2. Composicdo Quimica

De entre os compostos quimicos que constituem os graos de cevada, é importante evidenciar
0s mais relevantes para o processo de producdo de malte e cerveja e para o ambito deste estudo. O
quadro 1 indica a distribuicdo dos principais compostos quimicos do grdo, dos quais se destacam 0s

mais relevantes no processo de producdo de malte para cerveja.



Quadro 1. Principais constituintes da cevada

Adaptado de: (European Brewing Convention, 2000)

Casca Camada de Aleurona Endosperma Embrido
Celulose Lipidos Amido Lipidos
Pentosanas AclUcares Proteinas AcUcares

Compostos fendlicos Proteinas Beta-glucanas, Proteinas
Silica Fosfatos (acido fitico) pentosanas Acido giberélico
Enzimas Vitamina B
Vitamina B Minerais (potassio e
Minerais magnésio)
Beta-glucanas
pentosanas

2.2.1. Amido

O amido € o composto mais abundante na cevada e o principal constituinte do endosperma.
E um polissacarido complexo (CgH100s), que € utilizado como substancia de reserva pelo cereal.
Apresenta uma estrutura granular semicristalina, envolvida por uma matriz proteica no endosperma
(Lewis & Young, 1995). Os granulos de amido sdo constituidos por macromoléculas de amilose e
amilopectina (Radley, 1976). A amilose é formada por cadeias lineares de glucose onde estao
presentes apenas ligacdes a-(1,4) (figura 3a) e assume uma conformacgdo helicoidal (Cui, 2005). A
amilopectina consiste em cadeias ramificadas onde se observam ligagdes a-(1,4) e a-(1,6) nos pontos
de ramificagdo (Zimonja & Svihus, s.d.) (figura 3b). A cristalinidade dos granulos é atribuida
principalmente as moléculas de amilopectina uma vez que tém a capacidade de se organizar
paralelamente, ligando-se por pontes de hidrogénio (Vieira, 2004). Esta organizacdo forma uma
estrutura ordenada e compacta, dando origem as regides cristalinas. A amilose forma uma estrutura
menos organizada, uma vez que a sua conformagdo em hélice dificulta a ligagcao regular com outras
moléculas (Corradini, et al., 2005). As zonas amorfas dos granulos contém os pontos de ramificacéo
da amilopectina e alguma amilose, constituindo uma estrutura menos ordenada, mais susceptiveis a
degradacgdo enzimatica (Denardin & Silva, 2009). Diz-se que os granulos de amido apresentam uma
estrutura semicristalina uma vez que existe uma alternancia entre regides cristalinas e amorfas. As
regides cristalinas sao responsaveis por manter a estrutura do granulo de amido e controlar a sua
resisténcia aos ataques enzimaticos. Apesar da fraccdo de amilopectina ter maior influéncia na
cristalinidade dos grénulos de amido as regifes cristalina e amorfa séo interdependentes, néo
existindo uma demarcacéo entre elas (Vieira, 2004). Os grdos de amido ndo sdo uma mistura pura de
polissacaridos de glucose, contém outros tipos de polissacéaridos constituintes das paredes celulares
(Hough, et al, 1971).



ligacdo alfa 1-6

ligagacdo alfa 1-4

KEpkey

M
ligacdo alfa 1-4 < _____

€Y (b)

Figura 3. Férmula estrutural da amilose (a) e da amilopectina (b)

Fonte: (Souza & Neves, s.d.)

2.2.2. Beta-glucanas

As B-glucanas sdo polissacaridos ndo amilaceos constituintes das paredes celulares do
endosperma. Consistem em cadeias lineares de glucose unidas por ligacaoes B-1,3 e B-1,4
(Charalambons, 1981; Lewis & Young, 1995; Cui, 2005). Sdo compostos de elevado peso molecular
gue envolvem os granulos de amido e proteinas resultantes da degradacédo das hemiceluloses e
gomas (Wang & Zhang, 2010; Vis & Lorenz, 1997). Estas sdo estruturas estruturas complexas que
apenas diferem no peso molecular e solubilidade: as hemiceluloses séo insolUveis em agua enquanto
que as gomas se dissolvem em agua quente (Hough, et al, 1971; Lewis & Young, 1995).

As B-glucanas ndo sao desejaveis na cerveja uma vez que constituem estruturas complexas
de elevado peso molecular: Sendo pouco sollveis em agua, contribuem para uma elevada
viscosidade do mosto produzido durante o processamento, dificultando a sua filtracdo. Uma reducéo
no teor de B-glucanas é essencial para conseguir um malte friavel e um mosto com baixa viscosidade
(EBC, 2000; Wang & Zhang, 2010).

2.2.3. Proteinas

As proteinas consistem em longas cadeias de aminoacidos ligados por ligacdes peptidicas
(Hough, et al, 1971). Tém um papel importante na producdo de cerveja pois, ao serem degradadas
pelas enzimas proteoliticas (proteases) produzem aminoacidos livres e péptidos (conjunto de 2 ou 3
aminoécidos) que servem de alimento a levedura durante a fermentagdo do mosto (Broadbent &
Palmer, 2001). Contribuem para as caracteristicas sensoriais da cerveja como o sabor e a cor e para
0 seu valor nutricional (Silva, et al, 2008; Lewis & Young, 1995). Tém a capacidade de interagir com
compostos fendlicos contribuindo para a formagédo de espuma e estabilidade coloidal da cerveja. A
guantidade total de proteina na cevada é um factor crucial para a qualidade final da cerveja.

Considera-se que os gréos de cevada tém a quantidade adequada de proteina para o processo de
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maltagem. Esta quantidade representa 8-15% do grdo consoante a variedade, no entanto, para a
maltagem, este teor ndo deve ultrapassar 0s 12%, uma vez que teores mais elevados prejudicam e
prolongam o processo e a qualidade final da cerveja, podendo precipitar (Hough, et al, 1971; Lewis &
Young, 1995; Dai, et al, 2007). As hordeinas (proteinas insollveis) sdo as mais abundantes nos
graos, que contém ainda albuminas, gluteninas, enzimas e outras proteinas com funces
desconhecidas (Silva, et al, 2008). Ao teor de proteinas estd associado o teor de compostos
azotados. O interesse destes compostos reside no facto de estar associado a quantidade de extracto
produzido. Quanto maior o seu teor, menor € o teor de amido e consequentemente, menor sera
guantidade de extracto e de acUcares formados (Hough, et al, 1971), o que constitui uma influéncia

negativa no processo (Kent, 1971).

2.2.4. Enzimas

As enzimas sao moléculas de natureza proteica sendo a sua funcdo catalisar reaccgfes
guimicas que, sem a sua presenca dificilmente ocorrem. Portanto, sdo constituintes imprescindiveis
na maltagem, uma vez que sem elas ndo seria possivel degradar o amido. As enzimas mais
importantes para a producdo de malte e cerveja sdo a a-amilase, a B-amilase e as B-glucanases
(Lewis & Young, 1995). Estas enzimas convertem os polimeros do endosperma em moléculas de
baixo peso molecular necessarias a fermentacdo do mosto (Mousia, et al, 2004). A maioria das
enzimas actua ou € sintetizada na fase de germinacdo do gréo.O grdo de cevada ja contém uma
proporcdo de enzimas das quais se destaca a B-amilase. A a-amilase apenas se forma durante a
germinacdo. Estas enzimas séo responsaveis pela degradagcdo do amido. As B-glucanases (endo e
exo-B-glucanases), sdo responséveis pela hidrolise das B-glucanas. Existem, no entanto, outras

enzimas que ndo serdo aqui abordadas (Findlay, 1971).

2.2.5. Agua

O teor de humidade dos grdos é um factor importante ndo sé para a vitalidade do embrido,
mas também para a sua conservacao. Este teor varia entre 10 a 16%, dependendo da variedade e da
época em que sao cultivadas (Lorenz & Kulp, 1991). O armazenamento dos grdos é considerado
seguro quando o teor de humidade se situa abaixo dos 12%. Acima deste valor é necessario serem
submetido a uma secagem prévia para reduzir o risco de contaminacao por fungos, evitar alteracdes
quimicas indesejaveis e garantir a viabilidade do grao (EBC, 2011). Depois de secos é essencial

serem mantidos em condi¢fes controladas uma vez que absorvem facilmente humidade.



2.3. Critérios de qualidade da cevada para maltar

A cevada destinada a producéo de malte deve apresentar caracteristicas especificas. A sua
qualidade é condicionada pelas propriedade fisicas, quimicas e microbioldgicas do grdo. Estes serdo
sempre sujeitos a uma avaliagdo prévia que determina a sua aptiddo para maltar, as condi¢cbes de
maltagem e a relacéo qualidade/preco. Os aspectos a considerar sdo o0s seguintes (Kent, 1971; Frias,
1992; Teixeira, 2005):

e Calibre uniforme a superior a 2,5 mm

e Forma arredondada

e Casca fina e enrugada

e Cor amarela clara

e Auséncia de microrganismos

o Energia germinativa superior a 95%

e Boa capacidade de absorcdo de agua

e Germinacdao rapida e uniforme

e Maximo rendimento em malte

o Desagregacédo uniforme e superior a 80%
o Elevada actividade proteolitica e citolitica
e Proteina total infeior a 1,92% m.s.

e Teor de B-glucanas inferior a 225 ppm

3. O Malte e 0 Processo de Maltagem

Apesar de ser o cereal mais adequado para a producgdo de cerveja, por si s6, os gréos de
cevada nao tem disponiveis os compostos essenciais ao fabrico de cerveja nem caracteristicas
fisicas adequada a sua moagem (Lewis & Young, 1995). E, por isso, necessario modifica-los de
forma a facilitar o seu processamento e obter um produto final de qualidade. Entende-se por malte os
grdos de cevada modificados a nivel fisico e quimico, por meio de um processo tecnoldgico
controlado, a maltagem. O seu principal objectivo é a producdo e activacdo de enzimas. Essas
enzimas sdo necessérias para a transformacdo do amido insolivel em substrato sollvel, faciimente
digerido pelas leveduras, e para a solubilizagcdo de proteinas, aumentando a disponibilidade de
aminoacidos, também importantes no processo (Lewis & Young, 1995; EBC, 2000). Outros objectivos
da maltagem sao modificar o grao fisicamente aumentando a sua friabilidade e conferir cor ao malte.
A maltagem envolve alteragdes nas caracteristicas fisicas e quimicas dos grédos de cevada para que

no final se obtenha grdos de malte com propriedades muito diferentes da cevada.



3.1. Processo de Maltagem

A maltagem é o processo de transformacao da cevada em malte. Este processo engloba trés
etapas fundamentais, a molha, a germinacéo e a secagem (figura 4). A molha, é a etapa onde os
gréos vao absorver agua suficiente de forma a iniciar o processo de germinagéo. Durante a fase de
germinagdo os grdos vdo desenvolver-se até atingirem o conteddo enzimético necessério para
modificar a estrutura do endosperma. Por fim, na etapa de secagem, a agua sera removida de forma

a interromper a germinagao e manter as caracteristicas obtidas.

CEVADA LIMPA E CALIBRADA

v

Agua ----> MOLHA ----> Efluente
Ao o> l
Arf X ----> Gl
PTeseoe _.-> GERMINAGRO | Z2113 2
himido I o,
Malte verde
Arquente ---> SECAGEM -=-=-=> Arhumido
[
Malte seco
DESRADICULACAO | ----> Radiculas
MALTE ACABADO
ARMAZENAMENTO

Figura 4. Diagrama do processo de maltagem

Adapatado de: (European Brewing Convention, 2000)

3.1.1. Molha

A molha é a primeira fase do processo de maltagem. E a etapa de preparacio das sementes
onde sédo fornecidas condi¢des para estas germinarem. A casca dos gréos reduz a taxa de absorcao
de 4gua, mas esta absorcdo é essencial a germinacdo. Nos tanques de molha, os grdos de cevada

sdo submersos em agua e aqui permanecem até atingirem um teor de humidade correspondente a
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um aumento de cerca de um quarto do seu volume (Hough, et al, 1971). O teor de humidade deve
aumentar até aos 42 - 46% de humidade (Lewis & Young, 1995).

Durante este processo a agua é absorvida através da zona do embrido e comeca a amaciar
os tecidos internos. E activado o metabolismo do embrido dormente e a camada de aleurona activa o
seu sistema enzimatico que comeca a degradar moléculas especificas. Da-se a solubilizacdo e
desagregacdo do endosperma, diminuindo a sua rigidez. O inicio da germinacdo é visivel pelo
aparecimento da radicula como um rebento que corresponde ao momento em que o grdo comega a
respirar intensamente (Silva, et al, 2008) . O tempo de molha depende da variedade da cevada, do
seu calibre, sensibilidade a agua, temperatura e do processo de molha utilizado (Cabral & Cordeiro,
2004). E essencial que o grdo ndo permaneca o tempo todo imerso. S&0 necessarios periodos a
seco, em que a agua é drenada, para que o grdo obtenha o oxigénio necessario para respirar € ndo
metabolizar as suas reservas anaerobiamente, no entanto, ha que ter em atencdo ao excesso de
oxigénio para que este ndo provoque uma germinag¢do precoce. Os periodos a seco sdo também
importantes para evitar um excesso de humidade no interior do gréo. Esta etapa tem ainda uma
funcdo de limpeza dos gréos, uma vez que as impurezas presentes no grao séo eliminadas pela agua
(Gruber, 2001).

3.1.2. Germinacéao

Uma vez conseguidas as condi¢cdes de humidade desejadas segue-se a fase de germinacao
dos graos que teve inicio no tanque de molha. Ao longo desta fase, a activagcéo e sintese de enzimas
responséveis pela hidrolise da matriz proteica e das paredes celulares do endosperma permite
eliminar a barreira fisica que separa as enzimas amiloliticas do amido. Assim, é facilitado o acesso ao
amido que serd hidrolisado em acuUcares posteriormente consumidos pelo embrido. As modificacdes
enzimaticas iniciam-se na zona do embrido e vdo progredindo ao longo do gréo. A 4gua comeca por
dissolver uma substancia produzida pelo embrido, o acido giberélico (hormona vegetal), que é
transportada até 4 camada de aleurona e induz a sintese da enzima a-amilase (Lewis & Young, 1995;
Briggs, 2002). Na figura 7 encontra-se esquematizada a formacgdo destes compostos no grédo de
cevada, ao longo da sua germinacéo. Esta sintese é efectuada a partir dos aminoécidos resultantes
da hidrélise das proteinas presentes na camada de aleurona. A a-amilase € produzida no
endosperma onde, juntamente com a B-amilase, ira catalisar a hidrolise do amido. As cadeias longas
do amido sédo quebradas em cadeias mais curtas e acUcares (Cabral & Cordeiro, 2004). Estes
aclcares séo transportados para o embrido e funcionam como fonte energética para o crescimento
da plimula (futura folha) e da radicula. Para além disso, a degradacao das paredes celulares resulta
numa perda de resisténcia que ir4 tornar o grao mais friavel, e que facilitara posteriormente a sua
moagem. Nesta fase sdo ainda activadas proteases e [3-glucanases, enzimas que irdo degradar as
proteinas e as f3-glucanas que envolvem o0s granulos de amido. A completa modificacdo dos graos
engloba a total desagregacgao das B-glucanas, da matriz proteica e dos granulos de amido (Parker &
Proudlove, 1995; Lewis & Young, 1995).
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O final desta fase é determinado pelo grau de germinacédo dos graos, controlado por uma
avaliacdo a nivel visual e tactil. A plimula e a radicula séo indicadores visuais que definem o
momento de paragem da germinacdo. A plimula desenvolve-se por baixo da casca e para uma boa
desagregacao o seu comprimento deve situar-se proximo de % do comprimento do grao, a radicula
pode atingir até duas vezes o comprimento do gréo (EBC, 2000). A nivel do tacto é possivel avaliar o
grau de desagregacao dos graos (Cabral & Cordeiro, 2004).

GLUCOSE <='s
ENZIMAS

Figura 5. Grao de malte germinado

Adaptado de: (Carlsberg, 1999)

Esta etapa € realizada em caixas de germinacdo de grande dimens@es onde os graos séo
submetidos a condi¢cbes de temperatura, humidade e arejamento controladas e onde permanecem
durante 4 a 5 dias, tempo que levam a atingir um bom nivel de alteracdo (Gruber, 2001). A
temperatura deve situar-se entre 15 e 22°C, deve ser proporcionada uma ventilagdo adequada para
garantir a respiragcdo dos gréo e evitar um nivel de humidade elevado (EBC, 2000). Estas condi¢des
devem ser proporcionadas de forma homogénea, sendo por iSso necessario voltear os graos de
cevada ao longo desta etapa, com o objectivo de eliminar o diéxido de carbono resultante da
respiracdo, homogeneizar as temperaturas e o enraizamento das radiculas. Isto € possivel por meio
de um volteador instalado nas caixas de germinacdo que consiste em grandes parafusos sem-fim que
remexe toda a camada. No final, é obtido o malte verde que possui as enzimas e o nivel de
desagregacéo do endosperma desejados e que se encontra com um teor de humidade de 40 a 44%,

momento este em que deve ser interrompida a germinagéo.

3.1.3. Secagem

A secagem de malte é a etapa final do processo de maltagem e é, portanto a fase em que o
malte se prepara para ser utilizado como matéria prima. E por isso, uma etapa onde se definem
parametros importantes para a obtencdo de um produto final com as caracteristicas e qualidade
desejada. O objectivo principal € interromper as reacc¢des bioquimicas no grdo e fixar as suas

caracteristicas (Warpala & Pandiella, 2000). E mais do que um simples processo de secagem em que
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estao envolvidas reacgfes importantes e em que os niveis de microflora sédo drasticamente reduzidos
de modo a aumentar o tempo de armazenamento do malte (Prior, 1996). A humidade do malte verde
é reduzida de cerca de 45% até 4-5%. A secagem do malte vai provocar os seguintes efeitos (EBC,
2011; Cabral & Cordeiro, 2004):

o Cessar o crescimento da plantula e travar a modificacdo do malte

o Inactivar o sistema enzimatico e preservar as enzimas

o Reduzir o teor de humidade de forma a obter um malte estavel

o Desenvolver e estabilizar caracteristicas do aroma

o Remover aromas indesejaveis

o Secar as radiculas de forma a facilitar a sua remogéo

A dificuldade do processo estd em secar o malte até um teor de humidade seguro sem
danificar o sistema enzimético (Hoseney, 1986). A um elevado teor de humidade, algumas enzimas
sdo sensiveis ao calor, entdo, para proteger as enzimas o malte deve ser aquecido cuidadosamente,
aumentando a sua temperatura de forma gradual (Lewis & Young, 1995). Apenas para baixos teores
de humidade é conveniente aumentar a temperatura de forma a produzir o aroma e “flavour”
caracteristicos. No geral terd que se efectuar uma escolha entre a actividade enzimatica e o “flavour”
do malte a produzir: para conseguir um malte com uma elevada actividade enzimatica obtém-se um
produto com baixo “flavour” e para conseguir um malte com caracteristicas de “flavour” acentuadas
sera obtida uma baixa actividade enzimética (Hoseney, 1986). A solubilidade das proteinas é
geralmente afectada da mesma forma que a actividade enzimética.

A definicdo das condi¢cdes de secagem baseia-se em dois parametros, a velocidade e a
temperatura do ar que entra no secador e atravessa toda a camada de malte. Este ar aquecido vai
remover a agua do malte. A figura 6 representa as temperaturas tipicas aplicadas ao longo do
processo. Em termos gerais € possivel definir duas fases distintas (Lewis & Young, 1995; EBC,
2000):

- “Free drying phase” ou secagem a taxa constante: Numa fase inicial e durante as
primeiras 12 horas a humidade do malte é reduzida até aos 12%. Esta fase pode ser designada por
secagem livre (free drying) ou fase de taxa constante (constant rate) uma vez que a reducdo de
humidade do malte é constante. Nesta fase, a 4gua que se encontra na superficies dos grados (Agua
livre) € removida pelo fluxo de ar aquecido que se faz passar através da camada de malte. Esta agua
é transferida do gréo para o ar e a sua remocao depende do velocidade de ar. Quando o ar atravessa
a camada de malte, sai completamente saturado e sofre uma quebra na temperatura. Esta quebra é
constante ao longo desta fase e deve-se a absor¢cao de humidade. Indica que a energia foi absorvida
pela agua liquida transformando-a em vapor de agua.

Num sistema em que a camada de malte permanece estética, isto €, na auséncia de um
sistema de volteadores, a camada de malte vai sofrendo uma perda de humidade ao longo de
“subcamadas” em que a secagem vai evoluindo ao longo de toda a camada de malte secando
primeiro a “subcamada” inferior e assim progredindo até secar a “subcamada” superior. Este
progresso na perda de humidade demora cerca de 12 horas, sendo a camada inferior mais rapida a

secar. As “subcamadas” subsequentes encontram-se expostas ao ar saturado, favorecendo a
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germinacao dos graos, que continua enquanto a temperatura se situar abaixo dos 50°C e a humidade
acima dos 40%. As “subcamadas” anteriores encontram-se mais secas e atingem primeiro a fase
seguinte, ou seja, existe uma heterogeneidade de teores de humidade em toda a camada de malte.
Quando a ultima “subcamada” é seca, a temperatura do ar que sai da camada de malte sofre um
aumento e a sua humidade diminui drasticamente. E neste momento que atingimos o denominado
“break-point”, que indica que todo o malte se encontra na segunda fase de secagem. Este momento
constitui um ponto crucial de controlo do processo (Lewis & Young, 1995; EBC, 2000).

- “Falling rate”: A segunda fase é designada de “falling rate” e caracteriza-se por uma taxa
de secagem mais lenta em que a humidade é reduzida de 12% para 4%. Durante esta fase a taxa de
secagem decresce com o tempo. Esta fase envolve uma remocao da agua retida no interior do gréao
por forcas capilares. A taxa de secagem depende da difusdo das moléculas de agua do interior para a
superficie do grdo. Esta mobilidade depende da temperatura e da quantidade de agua contida no
grao. O fluxo de ar é ainda necessario para remover o vapor de agua da estufa, mas deixa de ser um
parametro de controlo. Ap6s o break-point o ar que sai do malte ja ndo sai saturado. A sua velocidade
pode ser reduzida e a sua temperatura aumentada (Lewis & Young, 1995). Nesta fase pode ser
aplicada a recirculacdo de ar como forma de economia de energia, pois ndo vai comprometer as
especificacdes do produto final (EBC, 2000).

Na fase final do processo o malte é submetido a temperaturas entre os 80-85°C durante 1 a 2
horas, é o chamado “golpe de fogo”. Esta fase é importante pois a temperatura e a duracdo a que o
malte é submetido provoca uma série de alteragbes bioquimicas, nomeadamente, a reduc¢édo do pH
devido a presenca de enxofre, solubilizacdo de polifenois e antocianinas e as proteinas tornam-se
menos sollveis. O “golpe de fogo” promove ainda a producdo da cér e aroma do malte e ocorrem
reaccdes de Maillard que originam melanoidinas (compostos corados). Quanto mais elevada for a
temperatura de secagem, mais escuro e aromatico serd o malte. Durante o “golpe de fogo” ocorre
ainda uma reccdo de grande importancia, a degradacdo da S-Metil Metionina (SMM) ou também
chamada percursor de DMS, formando o DMS (Dimetil Sulfureto), composto volatil indesejado na
cerveja devido ao seu aroma desagradavel (EBC, 2000; Cabral & Cordeiro, 2004).

Em termos tecnoldgicos, as estufas sdo normalmente circulares ou rectangulares. Devem ser
cheias até que a camada de malte atinja 1 metro de altura. E importante que a resisténcia do fluxo de
ar, ao atravessar a camada de malte, seja homogénea em toda a camada e que ndo haja saidas
preferenciais de ar que ponham em causa a secagem (Prior, 1996). Apds este processo o malte
permanece na estufa para arrefecimento e de seguida segue para os silos onde é armazenado. A

figura 6 mostra-nos o programa tipico de temperaturas de secagem para o malte pilsen.
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Figura 6. Temperaturas tipicas do ar de entrada e de saida da camada de malte

Adaptado de: (European Brewing Convention, 2000)

3.1.3.1. Enzimas

O ciclo da secagem deve garantir que a maior perda de humidade ocorra a temperaturas
mais baixas possivel uma vez que, a medida que a temperatura aumenta e a humidade diminui, mais
enzimas vao sendo destruidas. A actividade enzimatica continua enquanto a temperatura permanecer
abaixo dos 60°C e a humidade acima dos 30%. A presenc¢a de enzimas hidroliticas no processo de
secagem depende das suas temperaturas de inactivacdo (EBC, 2000). O quadro 2 indica as

temperaturas a que algumas enzimas do malte s&o inactivadas durante a secagem.

Quadro 2. Temperaturas de inactivacdo de algumas enzimas do malte

Adptado de: (European Brewing Convention, 2000)

Enzimas Temperatura Letal
a-amilase Superior a 80°C
B-amilase 65 - 70°C
B-glucanase 55 - 60°C
B-glucana solubilase 70°C
Grupo das peptidases 55°C
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A enzima mais estavel é a a-amilase, sendo que a sua actividade aumenta durante a
secagem. A B-amilase é muito sensivel e a sua perda durante a secagem € cerca de 40%. A mais
sensivel é a B-glucanase sendo 50% do seu teor destruido durante este processo (EBC, 2000). No
final da secagem temos um maior teor em a-amilase e algumas peptidases e um teor mais baixo de
B-amilases e B-glucanases. A quantidade de enzimas presentes no malte acabado depende, ndo s6
da temperatura sensivel das enzimas, mas também do seu teor inicial no malte verde, do programa
de temperatura, humidade, circulacdo de ar e duracdo do processo, da profundidade da camada de

malte, do design da estufa e do teor de enxofre que € destruido na estufa (EBC, 2000).

3.1.3.2. DMS (Dimetil Sulfureto)

O Dimetil Sulfureto (DMS) é um composto sulfurado que transmite aroma e sabor
desagradavel na cerveja, considerado como defeito. O seu principal percursor é o S-metilmetionina
(SMM), também designada por DMS-percursor, que se encontra presente no malte e € formado pela
degradacgdo das proteinas (Zhao, et al, 2006). Na fase de secagem, em que as temperaturas sao
mais elevadas, o DMS-p é convertido em DMS livre, que sendo um composto volatil, evapora. Uma
vez que esta conversao nédo é completa, uma fraccdo de DMS-p vai permanecer nos grdos de malte.
Numa fase posterior a maltagem, sera eliminada uma parte consideravel do DMS remanescente,
contudo, a secagem tem um papel preponderante nos teores finais de DMS no malte, pois este
diminui continuamente com o aumento da temperatura. Factores, tais como, baixa velocidade do ar,
profunda camada de malte, temperatura na fase de “free drying” inferior a 50°C e temperatura do
“golpe de fogo” abaixo de 65°C, no decorrer da secagem, promovem a formacdo de DMS.
Aproximadamente 1/3 do DMS est& concentrado nas radiculas, que sdo removidas apds a secagem.
Sendo um composto volatil, o objectivo é que durante o processamento do malte seja promovida a
conversdo do DMS-p em DMS para que este evapore e seja eliminado. Esta € uma especificagdo do

malte que é analisada durante a sua avaliagdo (EBC, 2000).

3.1.3.3.  N-NDMA (N- Nitrosodimetilamina)

O NDMA é um composto prejudicial & salde, que se pode encontrar no malte e em bebebidas
maltadas. E uma substancia carcinogénica que se forma durante o processo de secagem devido ao
contacto do malte com os gases de combustdo (6xidos de azoto). Estes gases reagem com
determinadas proteinas, nomeadamente, a hordenina (formada durante a germinacdo) que se
encontra em grande parte nas radiculas (VLB, 2006). Com o aumento da temperatura na secagem
forma-se o DMA (dimetilamina) que ao reagir com 0s compostos azotados forma o NDMA (Sole &
Ryburgh, 2005). Esta substancia encontra-se maioritariamente nas radiculas e na superficie do malte
e constitui um problema a eliminar (EBC, 2000). Uma forma de reduzir a concentracao de NDMA € a
inibicdo do crescimento das radiculas durante a germinacdo e a sua remocao apds 0 processo de

secagem. A formacdo deste composto pode ser evitada através da remocdo ou reducdo da
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concentragao dos 0xidos de azoto provenientes da combustao. Uma forma de o conseguir € impedir o
contacto directo do ar de secagem com a fonte de combustao, isto €, aquecendo o ar indirectamente
de forma a evitar o seu contacto com os gases de combustédo (EBC, 2000).

3.1.3.4. Aroma

Como ja foi referido, na fase de secagem sao desenvolvidos compostos responsaveis pelo
aroma caracteristico do malte. Nesta fase, a gama de temperaturas responsavel pelo
desenvolvimento do aroma situa-se entre os 80-85°C, durante o “golpe de fogo”, que proporciona
aromas doces e suaves. Aromas mais intensos sdo desenvolvidos numa possivel fase posterior a
secagem, a torrefaccéo. Tal como o DMS, existem outros compostos indesejaveis, como o caso dos

aldeidos, que tém comportamentos diferentes e provocam o envelhecimento do malte (EBC, 2000).

3.1.35. Céor

O desenvolvimento da cOr deve-se a reaccao entre os amino4cidos e os agUcares, favorecida
a temperaturas elevadas. Sdo denominadas reaccdes de Maillard e resultam na formacdo de
melandidinas. Depende, portanto, da quantidade de azoto soluvel e aminoacidos formados e da
temperatura aplicada (EBC, 2000). Uma secagem mais intensa provoca uma cor mais escura no
malte. A formacao da cor define o tipo de malte que se quer produzir, assunto que serd abordado nos
subcapitulos 3.1.6 e 3.1.7.

A secagem é uma etapa com bastante influéncia na qualidade final do malte. Os efeitos desejados no

malte, no decorrer deste processo séo 0s seguintes:

= Aumento do poder diastasico
= Aumento do teor de a-amilase
= Baixa viscosidade do mosto

= Baixo teor de B-glucanas

= Elevada friabilidade

= Baixo teor de humidade

* Reducgdo do NDMA

= Baixo teor de DMS-p
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3.1.4. Desradiculacao

ApOGs a secagem, é necessario que as radiculas sejam removidas, uma vez que prejudicam
as caracteristicas da cerveja pois contém um elevado teor de compostos azotados e fendlicos para
além serem higroscépicas. Transmitem um sabor amargo e adstringente a cerveja (Cabral &
Cordeiro, 2004; Cervesia, 2003-2012). Este processo é efectuado num tambor rotativo que separa as

radiculas de forma a serem removidas.

3.1.5. Armazenamento

O armazenamento do malte acabado é um passo imprescindivel uma vez que o malte recém
processado ndo deve ser utilizado de imediato. Este iria produzir um mosto turvo, de dificil filtracdo e
fermentacéo devido & sua rigidez. Durante o armazenamento, ocorre uma leve hidratacdo da
estrutura do malte que facilita a sua moagem (Cervesia, 2003-2012). Dentro dos silos, 0 malte vai
estabilizar e atingir um equilibrio em termos de humidade. Nesta fase o malte deve ser mantido em
atmosfera e temperatura adequada, para que ndo ocorra uma hidratagéo excessiva, um consequente
crescimento microbiano e degradacdo do grdo, que levam a perda de qualidade do malte. Em
condi¢cdes de armazenamento adequadas é possivel conservar 0 malte durante varios meses até ser
utilizado.

Os microrganismos que pdem em causa 0 armazenamento dos grdos sdo os fungos. Estes
sobrevivem a baixos teores de humidade, mas poucas espécies atacam 0s grdos armazenados.
Estas sdo principalmente algumas espécies de Aspergillus, Fusarium e eventualmente Penicillium
pois estdo adaptados a niveis reduzidos de humidade (Hoseney, 1986). Sdo exemplos de toxinas
presentes no malte as ocratoxina, tricotecenos e citrinina, respectivamente produzidas pelos fungos
Aspergillus, Fusarium e Penicillium (EBC, 2000)

3.1.6. Torra

A Torra é uma etapa extremamente importante para a definicdo do tipo de malte pois a sua
finalidade é acentuar a sua cor e aroma que define cada tipo de malte. E realizada num torrador,
onde os grdos de malte sdo submetidos a temperaturas elevadas que conduzem a reacc¢fes néo-
enzimaticas entre os acUcares e 0s amimoacidos, conhecidas como reac¢gbes de Maillard,

responsaveis pelo escurecimento e por caracteristicas sensoriais especificas.
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3.1.7. Tipos de Malte

Os diferentes tipos de malte sdo a base das inUmeras especialidades de cerveja existentes.

Estes maltes sdo conseguidos pela aplicacdo de diferentes tratamentos térmicos que podem ser
aplicadas durante a propria fase de secagem ou numa etapa facultativa posterior a secagem, a torra.
Consoante o processo de produgdo, os maltes podem ser classificados em trés grupos, “maltes de
cor’, maltes caramelo e maltes torrados (Coghe, et al., 2005). A sua obtencéo pode ser efectuada e
dividida nas seguintes categorias (Gruber, 2001):

- Malte Seco

- Malte Torrado

- Malte Verde Torrado

As propriedades obtidas para cada tipo de malte tém influéncia na cor e no aroma, que
posteriormente vao permitir a producdo de cervejas com caracteristicas sensoriais distintas. Essas
caracteristicas sdo definidas pela combinagdos de diferentes maltes tal como a propor¢cdo em que
sdo utilizados (Coghe, et al, 2005). Cada malte € Unico, e permite a obtencdo de cervejas com
caracteristicas muito diferentes, desde a cér, aroma, sabor, corpo e actividade antioxidante,

caracteristicas estas que provém do préprio malte.

« Malte Seco
Este tipo de malte é produzido durante a etapa de secagem sendo o mais claro de todos os maltes. E
designado por malte Pilsen e constitui o0 malte base de todas as cervejas fornecendo agucares
fermentesciveis. As temperaturas de secagem desenvolvem aromas e sabores subtis no malte —
pouco aroma a maltado. Este aroma € produzido durante a aplicacdo de temperaturas mais elevadas.

Produz uma cerveja de cor clara (Gruber, 2001).

« Malte Torrado

Os maltes secos sdo submetidos ao processo de torra apds a etapa de secagem. De acordo com as
caracteristicas desejadas (cor e aroma), diferentes temperaturas podem ser aplicadas durante a torra,
podendo atingir os 230°C (EBC, 2000). Este processo da origem a maltes mais escuros, como 0
malte Carafa, que é utilizado na producdo de cervejas pretas (Cabral & Cordeiro, 2004). Os maltes
escuros tém a vantagem de melhorar a estabilidade da espuma e atribuir corpo a cerveja. Tém ainda
um maior tempo de prateleira devido a presenca de antioxidantes. Por outro lado, a adicdo de maltes
escuros afecta a capacidade de fermentacdo do mosto uma vez que as reaccBes de Maillard que
envolvem os agUcares diminuem a sua disponibilidade. Apesar do malte base fornecer substancias
que equilibram essa falta, este tipo de malte deve ser adicionado em pequenas quantidades (Coghe,
et al, 2005).

« Malte Verde Torrado
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Neste processo o malte verde, apés a germinagdo, é directamente conduzido ao torrador, onde é
submetido ao processo de torrefaccdo, sem passar pela secagem propriamente dita. Este malte entra
para o torrador com um teor de humidade de cerca de 40%. Distingue-se do malte pilsen pela
vitreosidade do endosperma que comporta uma maior quantidade de componentes nao
fermentesciveis, e por isso contribui para o corpo da cerveja. Constituem os chamados maltes
Caramelo. Este tipo de malte é extremamente aromatico e doce (Gruber, 2001; Cabral & Cordeiro,
2004)

Figura 7. Torrador de malte da SCC

O malte Pilsen funciona como base pois ocupa uma grande percentagem na quantidade total
de grdos e é aqui que reside o poder enzimatico. Os restantes tipos de malte possuem menor
actividade enzimética e por isso sao adicionados em menores propor¢des contribuindo apenas para

as caracteristicas sensoriais da cerveja (Cervesia, 2003 - 2012).

3.2. Avaliacao da qualidade do malte

A producdo de malte tem como finalidade a obten¢@o de um produto com caracteristicas
especificas que definem sua qualidade e a sua aptiddo para a producdo de cerveja. Por isso, é
importante que este seja controlado e analisado em laboratério (Lewis & Young, 1995). Cabe aos
produtores de malte a tarefa de conseguir atingir os parametros exigidos, de forma a evitar problemas
no posterior processamento e na comercializacdo do produto (Seward, 1992). Para definir a
gualidade do malte é necessario ter em conta a qualidade da cevada e o processo de maltagem a
que esta foi submetida.

O conjunto de especificacdes do malte é de enorme importancia para os produtores de
cerveja pois definem as carateristicas do mesmo. A avaliacdo da qualidade do malte baseia-se no

resultado de andlises laboratoriais efectuadas (Aastrup, et al., 1991). A European Brewig Convention
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(EBC) é uma entidade europeia que tem desenvolvido e padronizado métodos analiticos utilizados
em laboratérios de indUstrias cervejeiras e malterias. Estes métodos abrangem todo o processo de
producédo de cerveja, incluindo o malte. Os actuais valores padrdo das analises efectuadas ao malte
segundo os métodos EBC, referentes a sua qualidade, foram revistos no més de Novembro de 2011

e encontram-se no quadro 3.

Quadro 3. Valores de referéncia de alguns pardmetros do malte estabelecidos pela EBC

Adaptado de: (European Brewery Convention, 2011)

PARAMETROS Método EBC Valor de Toleréncia
Referéncia (+/-)
Humidade (%) 4.2 4,3 0,23
Azoto Total (% dm) 43.1 1,70 0,039
Friabilidade (%) 4.15 88,5 1,17
Gréos Inteiros Nao-
modificados (WUG) (%) 4.15 04 034
Gréos Parcialmente Nao-
modificados (PUG) (%) 4.15 1.0 0.85
Modificacéo (%) 4.14 94 4,8
Poder-Diastasico (WK/dm) 4.12 304 30,9
B-Glucanas (mg/]) 8.13.2 178 53,9
(fluorimetria)
Viscosidade do Mosto 48 1,49 0,034
(mPa.s)
Cor do Mosto Visual
(EBC units) 4.7.2 3,2 0,42
Extracto (% dm) 45.1 81,8 0,47
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3.2.1. Humidade

O teor de humidade é um parametro de grande importancia pois determina o tempo seguro
de armazenamento do malte sem que se desenvolvam microrganismos prejudiciais (fungos). Além
disso, um elevado teor de humidade revela uma menor intensidade de secagem e menor formacao
de compostos corados e aromaticos. O valor adequado situa-se entre os 4 e 0os 5% de humidade
sendo este um valor seguro para armazenar o malte por um tempo superior a 6 meses. Uma vez
obtido, o malte é armazenado em silos, onde permanece até ser utilizado. A temperatura dos silos
deve ser mantida de forma a evitar condensacdes de agua e consequentemente desenvolvimento de

microrganismos.

3.2.2. Friabilidade

A friabilidade indica a capacidade do malte se desintegrar quando sujeito ao processo de
moagem. E uma medida da modificacdo fisica dos grdo de cevada durante a maltagem. E
considerado um parametro importante na qualidade do malte uma vez que uma reduzida modificagédo
fisica origina problemas na moagem, no rendimento da brassagem, na libertacdo do extracto e na
fitracdo do mosto (Seward, 1992). Este parametro esta relacionado com o grau de modificacdo do
amido e degradacéo das B-glucanas durante a maltagem. Associado a friabilidade esté a fraccéo de
grdos modificados e ndo modificados apds a maltagem. Uma maior friabilidade significa uma maior
percentagem de gréos modificados. S8o considerados gréos n&o modificados aqueles que se
encontram inteiros ou cujo tamanho € superior a ¥ do grdo (Analytica-EBC). A fraccdo nao
modificada dos gréos é mais dificiimente degradada do que a frac¢do modificada, uma vez que as
suas propriedades fisicas dificultam a ac¢éo enzimatica. As regibes amorfas sdo mais acessiveis as
enzimas do que as regibes cristalinas. Para além disso, estas duas fraccbes tém diferentes
temperaturas de gelatinizacdo do amido, o que influencia a sua solubilizagdo e susceptibilidade &

hidrélise enzimatica (Warpala & Pandiella, 2000).

3.2.3. Poder Diastasico

O poder distadsico € um pardmetro que expressa a quantidade de enzimas produzidas e
activadas durante a maltagem, que irdo actuar na conversdo do amido durante a brassagem,
nomeadamente, a a-amilase e B-amilase. Sdo estas enzimas que vado degradar o amido
transformando-o em aglcares fermentesciveis (Findlay, 1971). E um parametro de extrema
importancia que revela a eficiéncia do processo de maltagem. O grau em que o amido é digerido
depende da quantidade de enzimas produzidas, da quantidade de amido, do nivel de temperatura
atingido, da termolabilidade das enzimas e da temperatura de gelatinizacdo do amido (Radley, 1976).
A B-amilase é vista como a enzima com o maior contributo para o poder diastasico (Gibson, et al,
1995; Erdal, et al, 1993).

22



3.2.4. Extracto

O extracto consiste na quantidade de aglcares fermentesciveis e aminoacidos presentes no
mosto prontos para serem consumidos pelas leveduras. Este teor de aglcares resulta da degradacéo
do amido pela accdo enzimatica (Hoseney, 1986). Na producdo de cerveja, durante a etapa de
brassagem, o amido é degradado ao maximo pela acgédo das a e B-amilases, sendo convertido em
dextrinas, maltose e finalmente em unidades simples de aclcar (glucose). Durante a fermentacéo do
mosto, as leveduras consomem a glucose convertendo-a em alcool, sendo por isso que o teor de
aclcares esta directamente relacionado com a producéo de alcool (Hough, et al, 1971). Do ponto de
vista técnologico e econdmico o conteldo em acglicares fermentesciveis e proteinas sdo parametros
cruciais tanto na qualidade da cerveja como nos custos de producdo (Szwajgier, 2011) e reflectem a

accgdo enzimatica.

3.2.5. Teor de Azoto

O teor de azoto é importante para o metabolismo da levedura durante a fermentacdo do
mosto. Esta relacionado com a degradacéo das proteinas e formagcdo de aminoacidos durante a
maltagem (Lewis & Young, 1995). Uma reduzida modificacéo proteica pode afectar a formagéo de
espuma e as caracteristicas do flavour (Seward, 1992), mas elevados teores de proteina podem
provocar turvacdo na cerveja. Este parAmetro é ainda um indicador da modificagdo enzimatica na
maltagem sendo que quanto mais elevado, maior € o grau de modificagdo do malte. O azoto soluvel
deve aumentar durante a maltagem. O azoto a-amino fornece os teores de aminoacidos e compostos

azotados aminados existentes no malte importantes para o metabolismo da levedura (EBC, 2000).

3.2.6. B-glucanas

As [B-glucanas sdo um dos principais polissacaridos ndo amilaceos do malte. As p-glucanas
de elevado peso molecular formam uma solugdo viscosa em &gua (Lewis & Young, 1995) e,
consequentemente, contribuem para a viscosidade do mosto causando problemas na sua filtracéo.
Sao, por isso, compostos prejudiciais ao processo. Contribuem ainda para a turvacao da cerveja uma
vez que podem permanecer até ao final do processo (Findlay, 1971; Szwajgier, 2011). A maltagem
centra-se nos parametros que reduzem o teor de B-glucanas, nomeadamente a activacdo das
enzimas B-glucanases. Esta enzima desenvolve-se lentamente durante a maltagem sendo necessario
um intensivo processo de maltagem. Um valor elevado de (-glucanas revela uma maltagem
insuficiente originando baixos teores de conversao de amido, é portanto, um dos parametros mais
importantes na qualidade do malte. Segundo o EBC, o teor de 3-glucanas deve ser reduzido em 90%
durante a maltagem. A redugdo das -glucanas é essencial para conseguir uma rapida ebulicdo e

filtracdo do mosto, uma vez que influencia com a sua viscosidade (Gupta, et al, 2010; EBC, 2000).
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3.2.7. Viscosidade e Velocidade de Filtragcdo do mosto

A viscosidade do mosto deve-se, em grande parte, ao teor de B-glucanas de elevado peso
molecular que permanece no malte apés a maltagem. Estes compostos sdo pouco sollveis em agua
e formam solucgdes viscosas (Cui, 2005) Por isso, é conveniente que, durante a maltagem, ocorra
uma elevada quebra das [B-glucanas, pela acgcdo das enzimas [-glucanases. As [-glucanas
remanescentes serao libertadas durante a brassagem e irdo contribuir para uma elevada viscosidade
do mosto produzido, dificultando a sua posterior filtracdo (Gump, 1993; Lewis & Young, 1995; Steiner,
et al, 2011). Uma vez que as B-glucanas constituem as paredes celulares do endosperma, podemos
associar a sua destruicdo a degradacdo do amido e consequentemente a modificagdo do malte
(Cook, 1962; Frias, 1992). Também a quantidade de proteina sollvel, que formam compostos de
estrutura gelatinosa, e uma degradacdo incompleta do amido sao factores que influenciam a
viscosidade do mosto (Vidal, 1993; Gupta, et al, 2010).

3.2.8. COr do Mosto

A cor do mosto esta relacionada com a cor do malte. Este factor depende da intensidade da
secagem. Uma secagem mais intensa provoca uma cor mais escura no malte devido a reac¢des de
Maillard (Findlay, 1971; Lewis & Young, 1995). Um mosto mais escuro geralmente revela um menor
nivel de aclUcares fermentesciveis e de aminoacidos o que contribui para uma menor quantidade de

extracto conseguido (Coghe, et al, 2005).

3.3. Micromaltagem

A micromaltagem consiste numa reproducdo do processo de maltagem a uma escala
reduzida. E uma ferramenta fundamental (escala laboratorial) utilizada para efectuar a avaliagdo da
cevada e determinar a sua aptiddo para o processo de maltagem antes da introducdo a escala
industrial (Silva, et al, 2008). As instalacbes da Micromaltagem compreendem equipamentos que
recriam o processo de maltagem, nhomeadamente, tinas de molha, germinadores e uma estufa de
secagem. As figuras 8 e 9 sdo exemplos de equipamentos utilizados num laboratério de

micromaltagem.
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INSTALAGAO

PILOTO

Figura 9. Tina de molha e secador de malte da micromaltagem da SCC

4. A Cerveja

A cerveja é a bebida alcodlica, ndo destilada, obtida a partir da fermentagdo alcodlica dos
aclcares do malte mediante leveduras seleccionadas. E uma bebida de baixo teor alcodlico e
elevado valor nutritivo, consumida em todo o mundo. A sua composi¢cdo engloba proteinas,
aminodcidos, hidratos de carbono, sais minerais e vitaminas. Pode ser classificada quanto & sua cor,
teor alcodlico, proporgcdo de malte e tipo de fermentagcdo. As matéria primas tipicas utilizadas na sua
producdo sédo a agua, malte, lupulo (planta aromética), levedura e cereais ndo maltados. A formula
para a sua produgdo podera variar dando origem aos indmeros tipos de cerveja existentes no
mercado mundial, variando os ingredientes e as suas quantidades (Carvalho, 2007; Eblinger &
Narzib, 2012).
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4.1. Processo de fabrico

O processo de fabrico de cerveja é constituido por varia etapas, cada uma com funcdes
especificas e com grande influéncia na qualidade do produto final. O malte, tal como a agua, sédo aqui

utilizado em grande escala. As etapas constituintes deste processo séo ilustradas na figura 10.

MALTE
MOAGEM
A > ‘L
a - — - =
'gu -—> BRASSAGEM --> Dreche
Lupulo

l

Levedura --3> | FERMENTAGAO |[--> Levedura

l

MATURACAO

l

Agua ---> FILTRAGCAO

l

ENCHIMENTO

Figura 10. Diagrama do processo de producéo de cerveja

Adaptado de: (Eblinger & Narzib, 2012)

4.1.1. Moagem do Malte

A primeira etapa consiste na moagem dos gréos de malte. E um processo fisico que quebra a
casca dos grdos e expfe 0 seu conteudo, transformando-o em farinha. O objectivo é produzir a
desintegracdo completa do endosperma para que todos 0s seus elementos estejam acessiveis a
acgcdo enzimatica (Carvalho, 2007) de modo a optimizar a extracgdo e conversdo dos seus
componentes em substancias de baixo peso molecular. Nesta fase € importante o nivel de
friabilidade dos grdos e a propor¢cdo de grdos modificados, conseguidos durante a maltagem, uma
vez que as partes mais quebradicas vao originar uma maior quantidade de malterial farindceo, mais

facil de solubilizar.
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4.1.2. Brassagem

A brassagem é uma etapa de extrema importancia que engloba a preparacao, filtragédo e
ebulicdo do mosto. O mosto consiste na solugdo dos componentes do malte em agua quente, onde

as enzimas hidroliticas vao actuar e degradar os constituintes do malte.
e Preparag&o do mosto

Este passo consiste na mistura do malte moido com a agua, de forma a permitir a dissolugdo dos
constituintes do malte. E nesta fase que as enzimas produzidas durante a maltagem s&o activadas,
promovendo a hidrélise do amido, proteinas e p-glucanas presentes no malte. O amido é convertido
em aclcares em fermentesciveis, as proteinas em péptidos e aminoacidos e as B-glucanas sao
degradas em componentes de baixo peso molecular (Steiner, et al, 2011) . Como ja foi referido, as
enzimas mais impostantes na producdo de cervaja sdo a a e B-amilase, as B-glucanases e as
proteases. A accdo destas enzimas € promovida consoante as temperaturas aplicadas: as PB-
glucanases e as proteases sao activadas entre os 35°C e os 55°C, as amilases entre os 60°C e os
75°C. Acima destas temperaturas as enzimas séo inactivadas. (Findlay, 1971) A temperatura é por
isso uma forma de controlar a permanéncia de actividade de cada grupo enzimatico (Gupta, et al,
2010; Carvalho, 2007). No final, o amido deve estar completamente convertido em agucares,
constituindo o mosto (solucédo de acgucares) (Eblinger & Narzib, 2012).

« Filtracdo do mosto

Nesta fase, o0 mosto é filtrado de forma a separar a parte insolavel (dreche ou bagacgo de
malte) do filtrado, e eliminar as residuos dos grdos de malte, obtendo um mosto limpido (Ribeiro &
Santos, 2005)

e Ebulicdo do mosto

Diluido e filtrado, o mosto € levado a ebulicdo atingindo uma temperatura até 135°C (Eblinger &
Narzib, 2012). Este passo tem 0 objectivo de estabilizar e esterilizar o mosto, promovendo a
inactivacdo das enzimas e precipitacdo das proteinas (Ribeiro & Santos, 2005). E nesta fase que é
adicionado o lupulo, que vai fornecer o amargor a cerveja. As temperaturas elevadas promovem a
evaporacdo de compostos volateis indesejaveis como o DMS (Eblinger & Narzib, 2012). Depois da
fervura o mosto é arrefecido até préximo dos 10°C. E importante que este arrefecimento ocorra de
forma rapida para evitar contaminac¢des (Carvalho, 2007). No final da brassagem € obtido um mosto

limpido, rico em substancias fermentesciveis, pronto para ser submetido a fase de fermentacéo.
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4.1.3. Fermentacéo

ApOs a preparacao, filtracdo, ebulicdo e arrefecimento do mosto da-se inicio a fermentacéo.
Nesta fase a levedura é adicionada ao mosto de modo a consumir os acguUcares dissolvidos
transformando-os em alcool e diéxido de carbono (Eblinger & Narzib, 2012). Esta etapa divide-se na
fase aerébia em que se da a multiplicacdo das leveduras e na fase anaerébia (Ribeiro & Santos,
2005). Durante esta fase ocorre uma reducdo do extracto, que é consumido pelas leveduras e da
quantidade de proteinas. H4 uma reducdo do pH, e a cor fica mais clara (Carvalho, 2007). Este
processo dura mais de 5 dias e deve ser mantido a uma temperatura préxima entre 8 el5°C. A

levedura pode ser reutilizada (Ribeiro & Santos, 2005).

4.1.4. Maturagéo

Apds obtido o mosto fermentado (cerveja verde) é necessario melhorar as suas
caracteristicas e eliminar as substancias indesejaveis provenientes da fermentacdo. A cerveja é
submetida a uma espécie de descanso onde é mantida a temperaturas préximas de 0°C. Da-se ainda
uma gaseificagdo, importante para a formacdo de espuma, e o amadurecimento do aroma e paladar
tornando-os mais subtis (Findlay, 1971; Ribeiro & Santos, 2005).

4.1.5. Filtrac&o/Clarificacéo

Esta é a etapa que precede o engarrafamento. Consiste numa filtracdo com o objectivo de
remover particulas em suspensdo e proporcionar limpidez a cerveja (Eblinger & Narzib, 2012). A
cerveja passa num meio filtrante (terra diatomacea - kieselgur) de forma a melhorar a sua

apresentacao conferindo-lhe um aspecto cristalino (Findlay, 1971).

41.6. Embalamento

A etapa final é o engarrafamento da cerveja, que previamente sofre uma carbonatacdo por
injeccdo de diéxido de carbono. Depois de engarrafada, a cerveja é submetida a uma pasteurizacdo
(Findlay, 1971).
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lI- Desenvolvimento Experimental
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1. Objectivos e Delineamento do Trabalho

O presente trabalho centra-se no estudo da viablidade de reduzir o tempo de secagem de
malte no processo de maltagem, de forma a diminuir o0 consumo energético. Esta reducao resulta na
producdo de malte com maior teor de humidade. Como foi descrito anteriormente, a producdo de
malte envolve 3 fases, a molha, a germinacéo e a secagem. A secagem é o objecto de interesse, pois
€ uma etapa que envolve um elevado consumo de energia. Contudo, o aumento de humidade do
malte pode trazer riscos para a qualidade do produto. O quadro 4 resume 0s possiveis beneficios e
riscos resultantes desta alteragcéo, os quais serdo estudados ao pormenor.

O desenvolvimento experimental foi realizado na seccao da Malteria da Sociedade Central de
Cervejas durante o periodo de Fevereiro a Outubro de 2012. O interesse demonstrado neste estudo
foca-se na necessidade de reduzir os consumos energéticos desta seccio. E claro que se trata de
uma forma de reduzir custos, no entanto, é obrigatério que uma alteracdo no processo nao provoque

consequéncias negativas no produto final.

Quadro 4. Vantagens e desvantagens do aumento de humidade do malte

Vantagens Desvantagens

- Reducéo do tempo de armazenagem
- Menor eficiéncia na desradiculagao
. - Baixa conversdo de DMS-p em DMS
- Reducéo do consumo de vapor ]
. ) . } - Cor reduzida
Fabrico - Maior concentragéo de enzimas Lo . L
] - N&o interrup¢éo da germinagéo
de Malte - Aumento da capacidade de secagem

. N - Menor formacé&o de aromas
- Reduzida formacgdo de NDMA

- Desenvolvimento de microflora
- Heterogeneidade da humidade na

camada durante a secagem

O trabalho experimental envolveu as seguintes etapas:

1. Avaliagdo das caracteristicas de malte com diferentes humidades

Esta etapa decorreu ao longo de todo o tempo de experimentagdo uma vez que envolve varias fases.
O objectivo é verificar as alteracBes provocadas nas caracteristicas do malte, quando este é
submetido a tempos e temperaturas de secagem diferentes conduzindo a teores de humidade

diferenciados.
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1.1. Ensaios de Secagem
Estes ensaios consistem em secagens de malte nas instalacdes da micromaltagem, fazendo variar o
programa de secagem (bindmio tempo/temperatura). Aqui foram obtidas amostras de malte com
diferentes teores de humidade. O principal objectivo é determinar até que teor de humidade o malte
pode ser seco sem afectar significativamente o seu processamento e as suas caracteristicas fisico-

quimicas.

1.2. Ensaios de Estabilidade

As amostras foram armazenadas durante 8 meses e avaliadas em termos de estabilidade.

2. Estudo do prefil de secagem nas estufas industriais

A segunda fase do trabalho consistiu na avaliacdo das condi¢cdes de secagem a nivel industrial.
Trata-se do acompanhamento do processo de secagem nos secadores da malteria com o objetivo de
compreender a variabilidade do teor de humidade ao longo da camada de malte e a evolucdo da

secagem a diversas alturas da camada, ao longo do processo.

3. Estudo das caracteristicas das diferentes camadas de malte

Na fase final do trabalho experimental e ap6s a analise dos perfis de secagem observados na fase
anterior, foram analisadas 3 subcamadas de malte com o objectivo de verificar se existe
homogeneidade nas caracteristicas fisico-quimicas das diferentes camada de malte, no final do

processo de secagem.

2. Caracterizacdo do objecto de estudo

2.1. Instalacbes da Malteria

A partir de uma visita as instalacbes da malteria, que marcou o inicio do trabalho
experimental, foi possivel conhecer e compreender melhor o processo de maltagem. Apesar do
objecto de estudo se restringir as zonas de secagem foram apresentadas as tinas de molha e os
germinadores, também importantes para o processo, uma vez que se trata de um processo continuo.
Ao longo da realizagéo do trabalho experimental e da permanéncia na fébrica foi possivel conhecer
estas instalacfes e equipamentos com mais pormenor, dando mais importancia ao funcionamento
das estufas de secagem de malte. A malteria compreende quatro tinas de molha, cinco tanques de

germinacao e 2 estufas de secagem (figuras 11, 12 e 13).
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Figura 11. Tanques de molha (SCC)

Figura 12. Tanque de germinacéo (SCC)

Fo

Figura 13. Estufa de secagem (SCC)
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As duas estufas tém a capacidade de suportar 90 toneladas de malte. E esta quantidade que
€ laborada em cada processo de secagem. O malte verde, proveniente dos tanques de germinacéo é
disposto numa camada que atinge uma altura entre 0,9 e 1,0 metro de altura. Esta altura deve ser
homogénea em todos os pontos da estufa. Ambas as estufas se baseiam no mesmo funcionamento,
descrito em 2.2., no entanto, diferem quanto a forma: a estufa 1 tem forma quadrangular e a estufa 2

é circular.

2.2. Processo de Secagem

O processo de secagem realiza-se tal como foi descrito em capitulo anterior. O programa de
secagem (temperatura do ar) varia ligeiramente consoante o malte que se quer produzir. Aqui apenas
sera abordado o programa para o malte pilsen, que é produzido em maior escala. Segundo o Manual
Técnico da fabrica, a secagem segue o programa de temperaturas que se encontra na figura 14. O ar
quente entra pela base perfurada da estufa e é forcado a atravessar toda a camada de malte, com
cerca de 1 metro de altura. As varidveis a controlar durante o processo sao:

» Temperatura do ar que entra na camada (inferior)
» Velocidade do ar

» Temperatura do ar que sai da camada (superior)
>

Humidade Relativa do ar (superior)

No final do processo de secagem o malte produzido contém um teor de humidade entre 4 e 4,5%.

Este permanece cerca de 1 hora na estufa até arrefecer, de seguida é imediatamente desradiculado.

90
80
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0
il £
40

30
20

Temp.(°C) Ar de Entrada

10

ol 23 4 5 8 T 8 9§ 40711 42 13 .14 15 16 1T 18 19
HORAS (h)

Fonte: Manual Técnico Industrial da SCC

Figura 14. Programa de temperaturas de secagem do malte pilsen
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2.3. Especificacdes do Malte

O malte produzido na SCC apresenta um conjunto de especificacbes, que definem a sua
qualidade. Alguns parametros ndo correspondem ao malte standard definido pela EBC. O quadro 5

apresenta os valores de alguns paradmetros de qualidade do malte produzido na SCC.

Quadro 5. Especificac6es do malte estabelecidas pela SCC

~ Toleranci
Parametro O\E;N?Jrc a LIC VM LSC
HUMIDADE S 4,5
RENDIMENTO FINA-MOAGEM, %
s.m.s 2 80,0
COR do MOSTO, UEBC 0,5 3,0 3,5 4,0
FILTRACAO do MOSTO, min 60
VISCOSIDADE, cP (mPa.s) < 1,55
PODER DIASTASICO, W.K. 2 200
BETA-GLUCANAS do MOSTO, mgl/l 200
FRIABILIDADE, % 2 80
GRAOS INTEIROS NAO
< 2,0
MODIFICADOS, %
GRAOS PARCIALMENTE
<
MODIFICADOS, % = 5,0
AZOTO SOLUVEL, % s.m.s. 0,06 0,61 0,67 0,74
AZOTO TOTAL, % s.m.s. 0,16 1,52 1,68 1,84
PROTEINA SOLUVEL, % s.m.s. 0,4 3,8 4,2 4,6
PROTEINA TOTAL, % s.m.s. 1,0 9,5 10,5 11,5
DMS precursor (SMM), ug DMS
< 4,0
eq/g (ppb)
NDMA, pg/kg (ppb) s 2,5

LIC — limite inferior critico
LSC - limite superior critico

VM — valor médio
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3. Material e Métodos

3.1. Matéria-Prima

O malte analisado nas varias fases experimentais teve origem no mesmo tipo de cevada —
cevada de primavera. O malte verde, proveniente da etapa de germinagdo, encontrava-se com um
teor de humidade inicial entre 41-44%. Este foi submetido a ensaios de secagem na micromaltagem.
Nao foi possivel fixar um valor de humidade inicial, uma vez que este depende do processo de
germinagdo. Para outra fase do trabalho experimental foi analisado malte em fase de secagem a nivel

industrial, recolhido das estufas durante o processo.

3.2. Meétodos

3.2.1. Delineamento experimental

As amostras de malte verde (1 kg) foram sujeitas a diferentes condicbes de secagem
segundo um delineamento experimental central que teve por base uma matriz factorial composta
constituida por 2 factores , 5 niveis para cada factor e uma réplica do ponto central. Este teve como
objectivo ajustar os tempos de secagem (variaveis independentes) para cada temperatura, 45°C e
85°C, de forma a determinar o teor de humidade final do malte, poder diastasico, teor de 3-glucanas,
DMS-p, friabilidade do malte, percentagem de grdos ndo modificados e grdos parcialmente
modificados, viscosidade e cor do mosto (varidveis dependentes). Desta forma é possivel ajustar os
tempos de secagem consoante o teor de humidade desejado, mediante a apresentacdo de uma
superficie de resposta.

Este processo foi antecedido por ensaios preliminares a partir dos quais foi possivel

estabelecer limites de interesse experimental das variaveis independentes:

- 0s tempos de secagem a 45°C variam entre 6 -12 horas

- 0s tempos de secagem a 85°C variam entre 1 - 4 horas

Perante a matriz experimental codificada procedeu-se a sua descodificacdo, sendo desta
forma obtidos os tempos de secagem (quadro 6).
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Quadro 6. Matriz experimental codificada e descodificada para as variaveis independentes

A B tempo (H) (45°C) | tempo (H) (85°C)
1,41421 0,00000 13h15m 2h30m
1,00000 -1,00000 12h 1h
-1,41421 0,00000 4h45m 2h30m
0,00000 1,41421 oh 4h40m

0,00000 (C) 0,00000 %h 2h30
-1,00000 -1,00000 6h 1h
-1,00000 1,00000 6h 4h
1,00000 1,00000 12h 4h
0,00000 (C) 0,00000 9h 2h30
0,00000 -1,41421 9h 25m
3.2.2. Ensaios de Secagem na Micromaltagem

Uma vez definidos os tempos, foram efectuados os ensaios de secagem. Estes ensaios foram
realizados nas instalagées da micromaltagem, com o auxilio do secador laboratorial, representado na
figura 15. Este secador funciona de forma um pouco diferente das estufas industriais, pois utiliza
apenas duas temperaturas de secagem, 45°C e 85°C, no entanto, permite reproduzir 0 processo e

manipular os tempos de secagem de forma a chegar aos valores de humidade pretendidos.

(b)

Figura 15. Micromaltagem - secador de malte (a). Amostras de malte no secador (b)

ApOs cada secagem, o malte foi imediatamente desradiculado com o auxilio de um
equipamento laboratorial proprio para essa tarefa que separa as radiculas dos graos de malte e se
encontra representado na figura 16. As amostras foram individualmente submetidas a andlises
laboratoriais, no laboratério da SCC.
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(@) (b)

Figura 16. Micromaltagem - desradiculador de malte (a). Eliminagdo das radiculas (b)

3.2.3. Estabilidade

ApOs desradiculagdo, uma parte de cada amostra foi armazenada em frascos de vidro, num
local seco e escuro, a temperatura ambiente, de forma a, posteriormente, poder ser avaliada a sua
estabilidade. Foram efectuadas avaliacdes visuais e organanolépticas a sua estabilidade ao fim de 2,
4 e 8 meses.

3.2.4. Parametros analiticos

Os parametros de qualidade analisados foram definidos de acordo com os objectivos do
trabalho e consistem no teor de humidade, poder diastasico, B-glucanas, DMS-p, friabilidade, graos
ndo modificados e grdos parcialmente modificados, cor e viscosidade do mosto. No quadro 7,
encontra-se a referéncia ao método analitico aplicado a cada parametro. De seguida é explicado o

fundamento e uma breve descricdo do método analitico utilizado para cada pardmetro.
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Quadro 7. Analises efectuadas ao malte e respectivos métods analiticos

Parametro

Método

Humidade

Método 4.1 — Analitica EBC, V edigdo

Poder Diastasico

Método 4.12.1 — Analitica EBC, IV edicéo

Método 4.16.3 — Analitica EBC, Junho 2005
Método 1.2 (Care and Adjustment of Apparatus:
Spectrophotometers) — Analitica EBC

B-glucanas i
Método 4.5.1 (Malt: Extract of Malt: Congress Mash) -
Analitica EBC
Método Heineken HMESC: 02.10.02.021 — Raw Materials -
DMS-p Malt: Free DMS and SMM in Malt by Gaschromotography

(Versao 5/2009)

Friabilidade — Graos Nao Modificados e

Graos Parcialmente Modificados

Raw Materials: Malt Friability, Glassy Corns and Partly
Unmodified Grains (EBC Method) - HMESC 02.10.02.004,
January 2007
Método 4.15 - Analitica EBC, V edi¢cd0,1998

Viscosidade do Mosto

Método 8.4 - Analitica EBC, V Edi¢do (Dezembro 2002)

Cor do Mosto

Método 4.7.2 (Cor do Malte — Método Visual) - Analitica EBC
HMESC 02.10.02.009 — RAW MATERIALS - Malt - Colour -
Visual Method

3.24.1. Humidade

A humidade do malte foi determinada a partir das amostras previamente moidas que

permaneceram 3 horas em estufa a uma temperatura de 105-107°C. O teor de humidade foi

determinado por perda de massa e expresso em percentagem. Para teores de humidade mais

elevados, utiliza-se malte ndo moido que permanece 5 horas na estufa, tal como se faz para a analise

da humidade da cevada.
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3.2.4.2. Poder Diastasico

Na determinacéo do poder diastasico o objectivo é quantificar a actividade combinada das
enzimas a e B-amilase, em condi¢des standardizadas. Estas enzimas sé@o extraidas do extrato de
malte com agua destilada a 40°C e hidrolizam uma solucao standard de amido. Foi determinada a
quantidade de acucares redutores formados. O resultado mede a porcdo de maltose produzida a
partir de 100 gramas de malte. Este parametro é expresso em unidades WK° (Windisch-Kolbach
units) e calculado a partir da expressao seguinte:

F (VB —VP)
100 - H

P.D.= x 100

Onde:

P.D. — Poder Diastasico da amostra sobre matéria seca, em WK®°

F — Factor de correccéo para obter o resultado em 100 g de malte

Vg — Volume de tiossulfato de sddio gasto na titulagdo do ensaio em branco
Vp — Volume de tiossulfato de sédio gasto na titulagdo do ensaio principal

H — Humidade do malte, em percentagem

3.2.4.3. B-Glucanas

As B-glucanas foram determinadas por Espectrofotometria. Trata-se da determinagao das f3-
glucanas de alto peso molecular, liga¢des (1,3) (1,4) B-D-glucanas, sollveis, presentes no malte. As
amostras de malte foram marceradas em brassagem laboratorial, de modo a solubilizar as B-
glucanas. As B-glucanas sollveis foram coradas e o mosto produzido foi analisado de forma a
determinar o complexo corado de B-glucanas. Este complexo absorve um comprimento de onda de
550 nanometros e foi determinado por fotometria. Através da construgcao de uma recta de calibragéo,
usando as concentracGes das solu¢cbes e absorvancias, foi obtida uma recta de regresséo linear e

construida a sua equacao a partir da seguinte expressao:

B—glucanas (mg/l) =ax (Absamostra - Absbranco) +b

Em que:

a — declive da recta de calibragéo

b — ordenada na origem

AbSamoestra — Absorvancia da amostra, em nandmetros
AbSpranco — Absorvancia do ensaio em branco, em nanémetros

B-glucanas — concentracdo de 3-glucanas, em miligramas por litro
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3.24.4. DMS-p

O método analitico utilizado para este parametro baseia-se na determinacdo do DMS por
cromatografia gasosa. Trata-se de um método complexo que determina o DMS livre e 0 DMS total. O
DMS-p é determinado pela diferenca dos dois. Este método envolve a preparacdo das amostras e da
solucdo com alguma antecedéncia. E utilizado um software de cromatografia, onde sdo construidos

cromatogramas e calculadas as concentracdes de DMS livre e DMS total das amostas de malte.

» Concentracdo do DMS livre

DMS livre = Razdo do DMS livre x R.F. do DMS livre

Onde:

DMS livre — concentracdo de DMS livre, expresso em microgramas / grama
Razdo do DMS livre — &rea do pico do DMS livre / &rea do controlo interno
R.F. do DMS livre — Factor de resposta do DMS livre

» Concentracdo do DMS total

DMS total = Razdo do DMS total x R.F. do DMS total

Onde:

DMS total — concentragdo de DMS total, expresso em microgramas / grama
Razdo do DMS total — area do pico do DMS total / &rea do controlo interno
R.F. do DMS total — Factor de resposta do DMS total

» Concentracao do DMS-p
DMS-p = DMS total — DMS livre

Onde:
DMS-p — Concentragdo do DMS-percursor, em micrograma equivalente DMS / grama
DMS total — Concentra¢do de DMS total, em micrograma / grama

DMS livre — Concentragdo do DMS livre, em Micrograma / grama

3.2.4.5. Friabilidade, graos ndo modificados e grdos parcialmente modificados

A friabilidade do malte foi determinada com recurso a um instrumento apropriado, um
friabilimetro. A amostra de malte é colocada dentro de um crivo em forma de tambor. Os gréos de
malte s&o for¢cados contra o crivo rotativo durante 8 minutos. As fracgcbes modficadas de cada gréo
séo forcadas a passar através do crivo, enquanto que as partes inteiras sdo retidas no interior do

tambor. E medida a friabilidade:
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F=100-2x A
Em que:
F — Friabilidade, em percentagem

A — Massa da fraccao retida no tambor, em gramas

Os gréos inteiros ndo modificados (WUG - do inglés: Whole Unmodified Grains) sdo separados
manualmente a partir da fraccdo retida no tambor, e pesados. A fraccdo que sobra é submetida a um
crivo vibratorio. A parte retida corresponde aos grédos parcialmente modificados (PUG — do inglés:

Partialy Unmodified Grains).
WUG=2xB

Em que:
WUG - Gréos inteiros, em percentagem
B — Peso dos gréos classificados manualmente como inteiros

PUG=2xC

Em que:
PUG - Gréos parcialmente ndo modificados, em percentagem
C - Peso do material retido no peneiro vibratério, em gramas

3.2.4.6. Viscosidade

Para a determinacdo da viscosidade do mosto foi utilizado o método de queda de bola, com
recurso a um viscosimetro de Hoppler. A medi¢do da viscosidade é efectuada num espaco de tempo
de 60 minutos apés o inicio da filtragdo do mosto, a temperatura constante de 20°C. A viscosidade é

expressa em mPa.s de acordo com a seguinte expressao:
t=K(ri—ry) xt

Em que:

K — constante da bola, retirada da calibracéo do equipamento, em mPa.s / g.s
r1 — densidade da bola, em g/cm3

r, — densidade da amostra a 20°C, em g/cm3

t - tempo de queda da bola (pertencente ao equipamento), em segundos

3.24.7. Cor do Mosto

A cor dos mostos foi determinada ap0s a sua filtragcao, por comparagéo visual com a uma
série de discos de cor, calibrados numa escada determinada pela EBC. A cor da amostra é expressa

em unidades EBC e calculada com base na expresséo seguinte:
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A25.f
Cor = c (unidades EBC)

Onde:

A — cor lida nos discos de cor EBC

25 — comprimento da cuvete standard, em milimetros
f — factor de diluicdo

C — comprimento da cuvete usada, em milimetros

3.2.5. Estudo do perfil de secagem nas estufas industriais

O perfil de secagem de cada estufa foi definido com base no teor de humidade de amostras
recolhidas ao longo de cada processo de secagem. De forma a diferenciar 3 subcamadas dentro da
camada de malte, o amostrador utilizado foi marcado a 1 metro de altura e este dividido em 3 partes,
correspondendo estas as 3 subcamadas em estudo: camada inferior identificada com C;, camada
intermédia identificada como C, e a camada superior identificada como Cj; (figura 17). Foram ainda
marcados horizontalmente 3 pontos diferentes nas estufas que correspondem a diferentes zonas de
recolha de amostras. Uma vez que as duas estufas apresentam geometrias diferentes, os pontos

marcados nao coincidem nas duas estufas.

} Camada 3 — Superior
} Camada 2 — Intermédia

i } Camada 1 — Inferior

Figura 17. Esquema do amostrador utilizado na recolha de amostras de malte
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3.2.5.1. Estufa 1

Na estufa 1, o acesso ao malte restringe-se a zona de entrada, ndo sendo possivel alcancar
outras zonas da estufa. Este estufa é de forma quadrangular e os pontos de recolha de malte situam-

se como representado na figura 18.

| ey ———

ENTRADA

Figura 18. Esquema representativo da estufa 1

3.2.5.2. Estufa 2

A estufa 2 tem um sistema de enchimento que possibilita 0 acesso ao interior da estufa, o que
permitiu o alcance de malte em pontos diferentes da estufa 1. A plataforma de enchimento serviu de

base para a recolha de amostras nas zonas dos pontos D, E e F, como mostra a figura 19.

ENTRADA
Figura 19. Esquema representativo da estufa 2

Em cada estufa foram recolhidas amostras de 2 em 2 horas desde o inicio do processo. Cada
recolha englobava 3 pontos e 3 alturas diferentes, fazendo um total de 9 amostras em cada recolha
de malte. Ao longo deste processo foi efectuada a medicdo do teor de humidade assim que as
amostras iam sendo recolhidas. Esta andlise foi efectuada nas instalacdes da micromaltagem
recorrendo a equipamentos aqui existentes. Apos determinado o teor de humidade das amostras de
malte recolhidas ao longo das cerca de 20 horas de secagem, foram tracadas as curvas de evolugéo

de secagem para cada estufa.
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3.2.6. Estudo das caracteristicas fisico-quimicas da camada de malte

ApGs a analise dos perfis de secagem, as 3 subcamadas de malte foram caracterizadas em
termos dos restantes parametros de forma a verificar se existe homogeneidade nas caracteristicas do
malte. No final do processo de secagem foram recolhidas amostras de malte na estufa 1,
correspondentes as 3 subcamadas, recorrendo ao método utilizado anteriormente (descrito em

3.2.5.). As amostras foram submetidas as mesmas analises referidas no ponto 3.2.4.

4. Apresentacao e discussao dos Resultados

4.1. Influéncia das condi¢cdes de secagem da micromaltagem

O programa de temperaturas utilizado no processo de secagem de malte revelou ter
influéncia nas suas caracteristicas. Em condi¢cdes de micromaltagem, onde s&o utilizadas apenas
duas temperaturas, os resultados obtidos para os pardmetros analisados encontram-se no quadro 14

no anexo 1, e, sempre que possivel, foram ajustados ao modelo experimental.

4.1.1. Desradiculagem/Moagem

O quadro 8 apresenta os resultados de desradiculacdo e moagem obtidos a partir dos
ensaios preliminares. Com base nestes resultados e nos resultado obtidos no modelo experimental,
0s ensaios de desradiculagem e moagem revelaram que para as amostras com humidade igual ou
superior a 12% tornou-se dificil desradicular e moer com sucesso, sendo que a amostra com 16,6%
de humidade causou problemas no equipamento, tornando impossivel a sua moagem. Para as

restantes amostras, com humidade inferior, este processo foi realizado com sucesso.

Quadro 8. Resultados dos ensaios preliminares

Humidade | Desradiculagdo | Moagem
14% Dificil Dificil
12% Normal Dificil
10% Normal Normal

9% Normal Normal
6% Normal Normal
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Assim, independentemente dos resultados dos paradmetros de qualidade do malte, verifica-se
gue, por questdes operacionais, é inviavel a utilizacdo de malte com um teor de humidade superior a
12%.

4.1.2. Humidade

O teor de humidade final do malte revela ser um parametro bastante influenciado pelas
condicdes de secagem. A equacao polinomial que descreve a superficie de resposta da humidade em

funcéo dos tempos de secagem € a seguinte:
Humidade = 28,12 — 0,26 ty5 — 0,50 ts5 > — 13,83 tgs + 1,62 tgs” + 3.33 tys tas (1)
R?=0,88 R® 4ust = 0,73

O parametro que apresenta uma influéncia significativa (p < 0,05) no teor de humidade final

do malte € o tempo de secagem a 85°C, sendo que a primeira fase do processo influencia

marginalmente esta caracteristica.

o

I s
rarisssse

Figura 20. Superficie de resposta para a variavel humidade

A partir da superficie construida (figura 20) verifica-se que é possivel obter o mesmo teor de
humidade final utilizando diferentes programas de temperatura. A medida que o tempo de
permanéncia a 85°C aumenta verifica-se uma diminuicdo do teor de humidade final. A reducgéo

maxima de humidade no malte é atingida ao final de 3 horas e meia de secagem a 85°C pelo que,
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atendendo apenas a esta caracteristica, ndo ha vantagem em prolongar a secagem por um maior
periodo de tempo. Esta tendéndia apenas € invertida para tempos de secagem a 45°C mais longo

(superiores a 9 horas), o que podera ser explicado pelo perfil de desidratacédo do grao.

4.1.3. Poder diastasico

O programa de temperatura também revela ter influencia no valor do poder diastasico. Apesar
do ajuste do modelo ser menor, a superficie de resposta (figura 21) é indicativa da influencia dos
parametros de secagem na actividade enzimatica. A equacao 2 descreve a relacéo deste parametro
com os tempos de secagem.

Poder diastasico = 271,81 + 8,47 tys + 0,07 tss” — 4,66 tgs — 1,94 tgs 2

R?=0,75 R® 4just = 0,55

R ERA

Bl 350
B 360
I 340
1320
1300
I 280
B 260
B 240

Figura 21. Superficie de resposta para a variavel poder diastasico

Contrariamente ao que acontece com a variagdo da humidade, o parametro que apresenta
maior influéncia no poder diastasico do malte é o tempo de secagem a 45°C (p < 0,027), enquanto
que o efeito a 85°C é apenas marginal (p < 0,070). A obtencdo de valores mais elevados ocorre com
a maior permanéncia a temperatura de 45°C e menor a 85°C. Este resultado pode ser devido a dois
efeitos: a temperatura mais baixa permite que a germinagéo prossiga por mais tempo conduzindo a
um aumento da sintese enzimatica e a 85°C da-se a inactivacdo enzimatica, a a-amilase inactiva a
temperaturas superiores a 80°C e a B-amilase a temperaturas superiores a 70°C. No entanto, a gama
de valores representados no grafico enquadra-se nas especificacbes do malte produzido na SCC,

pois apenas é especificado o limite inferior, sendo este igual a 200 W .K..
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4.1.4. Beta-Glucanas

A figura 22 apresenta a superficie de resposta correspondente a teor de beta-glucanas. Estes
sdo compostos de elevado peso molecular que devem ser degradados durante a maltagem. A
equacao 3 descreve a sua variagdo consoante os tempos de secagem. Apesar de se tratar de um
ajustamento ligeiramente mais baixo, também este parametro revela ser influenciado pelo programa

de temperatura.

Beta-glucanas = 262,34 — 14,46 t45 — 55,97 tgs + 8,22 t852 + 2,5 ty5 tgs 3)

R°=0,73 R’y =0,51

Il 200
[ RED
I 160
[ 140
] 120
] 100
B 80
B 50

Figura 22. Superficie de resposta para a variavel beta-glucanas

Uma vez que o teor de B-glucanas decorre da actividade enzimatica, também a temperatura
com maior influéncia revela ser 45°C. A esta temperatura as enzimas B-glucanases continuam
activas, dando continuagcdo a degradacao das f3-glucanas. No entanto, trata-se de enzimas muito
sensiveis ao calor sendo que a temperaturas entre os 55-60°C sdo inactivadas. Uma vez que é
conveniente um teor reduzido deste composto, devido ao seu elevado peso molecular, é vantajoso
prolongar a actividade enzimatica. Desta forma explica-se que o tempo de permanéncia a 45°C seja o

factor mais influente no teor de 3-glucanas (p < 0,037).

Para este paradmetro, o limite superior definido pela SCC encontra-se nos 200 mg/l. Todos o0s
valores que constam no grafico encontram-se dentro deste limite, no entanto, tratando-se de um limite
superior, quanto menor for, mais vantajoso de torna. Um reduzido teor de B-glucanas revela uma

elevada actividade das -glucanases, evitando assim a adicao desta enzima durante a brassagem.
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4.1.5. Viscosidade do Mosto

A viscosidade do mosto é definida pela presenca de compostos de elevado peso molecular. A
presenga de B-glucanas no mosto é vista como o grande responsavel por valores elevados de
viscosidade, uma vez que constituem compostos de elevado peso molecular. Deste modo, é possivel
relacionar estes dois valores de forma directa, sendo maior o valor da viscosidade quanto maior for o
teor de B-glucanas no mosto. Este facto explica a semelhanca entre as duas superficies construidas.

A equacéo 4 define a relacao entre a viscosidade do mosto e os tempos da secagem.

Viscosidade = 1,70 — 0,04 t,5 + 0,001 ty5° — 0,01 tgs + 0,0005 tgs” + 0,003 tys tas (4)
R?=0,90 R%just = 0,77
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Figura 23. Superficie de resposta para a variavel viscosidade do mosto

Contrariamente ao esperado o modelo indica que, para a viscosidade do mosto, o parametro
mais influente é o tempo de permanéncia a 85°C (p< 0,007). No entanto, seria de esperar um
comportamento semelhante ao que acontece com o teor de B-glucanas, isto €, uma maior influencia
do tempo de permanéncia a 45°C. De acordo com as especificagcdes da SCC, o limite superior critico
para este parametro é de 1,55 mPa.s. A figura 23 apresenta a influencia dos tempos de secagem de
malte na viscosidade do mosto e indica que para obter valores de viscosidade que se enquadrem nas

especificacdes do malte, o limite maximo de permanéncia a 85°C durante a secagem é de 3 horas e o
tempo de permanéncia a 45°C deve ser superior a 5 horas.
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4.1.6. DMS-p

Como ja foi referido, 0 DMS é um composto com impacto negativo na cerveja. Para que seja
eliminado durante o processamento, € necessaria a aplicacdo de temperaturas elevadas que
promovem a sua evaporacao. A volatilizacdo do DMS durante a ebulicdo do mosto depende da
concentracdo deste composto no malte e do processo de secagem a que foi submetido. E
conveniente que a concentracdo de DMS-p no malte seja baixa, pois significa que foi convertido em
DMS, este mais facil de eliminar. A equacéo 5 define a relagdo entre a DMS-p do malte e os tempos

da secagem, a qual é ilustrada na figura 23.

DMS-p = 18,21 — 1,83 tys + 0,16 tys > — 4,67 tgs + 1,06 tgs > — 0,32 tys tgs (5)
R?=0,93 R%just = 0,84

De acordo com o modelo, o factor que mais influencia no valor do DMS-p é o tempo de
permanéncia a 85°C (p < 0,03). Este facto coincide com a teoria uma vez que o tempo de

permanéncia a esta temperatura é determinante para o valor de DMS-p.

[ 0 I S o I = <]

Lane |

Figura 24. Superficie de resposta para a variavel DMS-p

Para este pardmetro e segundo as especificacdes da SCC, o limite superior critico € de 4,0
Hg DMS eqg/g. A partir da superficie de resposta verifica-se que este valor é conseguido com pelo

menos 2 horas de permanéncia a 85°C e um tempo de permanéncia a 45°C entre 6 e 11 horas.
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Os resultados obtidos até aqui permitiram estabelecer limites no que diz respeito aos tempos
de secagem utilizados na micromaltagem. Relativamente ao tempo de permanéncia a 45°C, foi
possivel definir um intervalo entre 5 e 11 horas, sendo o valor minimo determinado pelos valores da
viscosidade do mosto e do DMS-p e 0 maximo pelos valores do DMS-p. Em relagdo ao tempo de
permanéncia a 85°C, os tempos definidos sdo um minimo de 2 horas, determinado pelo DMS-p e um
maximo de 3 horas definido pelos valores da viscosidade.

Transpondo estes valores para o grafico da humidade, a interseccao dos dois intervalos
compreende teores de humidade entre 5 e 8%, como ilustra a figura 25. Uma vez que o objectivo
deste trabalho é estabelecer um valor maximo de humidade sem influenciar negativamente os
restantes parametros, com base nestes resultados, € possivel afirmar que até niveis de humidade de
8% todos os parametros analisados se enquadram nos limites estabelecidos pela SCC.
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Figura 25. Definicdo dos tempos de secagem

Para 8% de humidade, que corresponde a um tempo de secagem de, no maximo 8 horas a
45°C mais 2 horas a 85°C, o poder diastasico apresenta um valor de 343 W.K., o teor de B-glucanas é
de 108 mgl/l, a viscosidade do mosto de 1,47 mPa.s e o DMS-p de 3,6 ug DMS eq/g. Desta forma, e
perante os valores médios que actualmente o malte apresenta, teriamos uma melhoria no poder
diastasico de 303 para 343 W.K., nas B-glucanas de 190 para 108 mg/l e na viscosidade do mosto de

1,53 para 1,47 mPa.s. O valor do DMS-p encontra-se perto do limite, com 3,6 ug DMS eq/g.
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4.1.7. Cor

As diferencas de cor dos diferentes maltes produzidos ndo foram explicadas pelo modelo.
Uma vez que a cor do malte depende da intensidade da secagem, o resultado esperado seria um
aumento da intensidade a medida que aumenta tempo de secagem, no entanto, ndo foi encontrada

uma relacéo entre este pardmetro e os tempos de secagem.

4.1.8. Friabilidade

Uma vez que o presente estudo envolve amostras de malte com teores elevados de
humidade, por motivos operacionais, ndo foi possivel efectuar a andlise deste parametro (e dos
pardmetros associados) a totalidade das amostras. Foram excluidas as amostras que apresentavam
um teor de humidade superior a 10%. O seu ajustamento ao modelo estatistico utilizado também se
tornou impossivel. Assim, serd efectuado um enquadramento destes resultados, aos resultados
obtidos para os restantes parametros, uma vez que nao é possivel comprovar a existéncia de uma
relacdo com os tempos de secagem.

Segundo as especificagcdes do malte da SCC, o valor da friabilidade deve-se situar acima dos
80%. Das oito amostras analisadas, apenas quatro se encontram dentro deste parametro. O quadro 9
resume os valores situados dentro do limite estabelecido, no quadro 10 encontram-se os valores que
ndo se enquadram no limite. Uma vez que valores elevados de friabilidade resultam de uma elevada
modificacdo dos gréos, é de esperar que seja o tempo de permanéncia a 45°C a influenciar este
pardmetro. Perante os valores obtidos, constata-se que as amostras que se encontram dentro do
limite de friabilidade estabelecido e de acordo com os limites obtidos para os restantes parametros
analisados, isto &, entre 6 e 11 horas a 45°C e 2 a 3 horas a 85°C, verifica-se que os valores de
humidade correspondem a 4,9%. Valores de humidade mais elevados ndo se enquadram nos valores

de friabilidade estabelecidos pela SCC.

Quadro 9. Resultados da friabilidade do malte enquadrados no limite das especificacdes

Tempos de Secagem _ o
2 450C 2 850C Total Humidade | Friabilidade
13H15min 2H30min 15h45min 4,9 % 80 %
9h 4h45min 13h45min 4,6 % 81 %
12h 4h 16h 4,8 % 84 %
9h 2h30 11h30min 4,9 % 83 %
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Quadro 10. Resultados da friabilidade do malte fora do limite

Tempos de Secagem _ L
2 45°C 2 85°C Total Humidade | Friabilidade
12h 1h 13h 7,4 % 77 %
4h45min 2h30min 7h15min 4,9 % 77 %
9h 2h30min 11h30min 57% 77 %
6h 4h 10h 55% 2%

Os dois parametros associados a esta analise sao os gréo inteiros ndo modificados (WUG) e
0s graos inteiros parcialmente modificados (PUG). Também para estes parametros nao foi possivel

analisar a totalidade das amostras, no entanto sdo apresentados os valores obtidos das amostras

analisadas.

De acordo com as especificacdes da SCC, o valor dos WUG deve ser inferior ou igual a 2%.
O quadro 11 resume os resultados obtidos para os WUG, sendo que das amostras analisadas
apenas as duas ultimas excedem o valor indicado. Para os limites de humidade obtidos anteriormente
apenas duas amostras se enquadram correspondendo a 5,7 e 7,4%. No entanto, verifica-se que

apenas a amostra com teor de humidade de 5,7% se enquadra nos tempos de permanéncia obtidos

para os restantes parametros.

Quadro 11. Valores obtidos para os WUG

Tempos de Secagem Hurmidad UG
a 45°C a 85°C Total umidade

4h45min 2h30min 7h15min 49 % 0,2 %
12h 1h 13h 7.4 % 0,4 %
9h 2h30 11h30 5,7 % 0,4 %
13h15min 2h30 15h45 4,9 % 0,4 %
12h 4h 16h 4,8 % 0,77 %
9h 4h45min 13h45min 4,6 % 23%

6h 4h 10h 5,5 % 3,5%




De acordo com as especificagfes da SCC, o valor dos PUGs deve ser inferior ou igual a 5%.
O quadro 12 resume os resultados obtidos para este pardmetro. Todas as amostras analisadas se
encontram dentro dos parametros excepto a Ultima, cujo valor é 7,9%. Para os limites de humidade
obtidos anteriormente apenas duas amostras se enquadram correspondendo a 5,7 e 7,4%. No
entanto, verifica-se que apenas a amostra com teor de humidade de 5,7% se enquadra nos tempos

de permanéncia obtidos para os restantes parametros.

Quadro 12. Valores obtidos para os PUG

Tempos de Secagem Humidad SuE
a 45°C a 85°C Total umidade

13h15min 2h30 15h45 4,9 % 1,2 %
12h 4h 16h 4,8 % 1,4 %
4h45min 2h30min 7h15min 49 % 15%
9h 2h30 11h30 5,7 % 1,7 %
12h 1h 13h 7.4 % 1,8 %
9h 4h45min 13h45min 4,6 % 4%
6h 4h 10h 5,5 % 7.9%

4.1.9. Estabilidade

Ao fim de 2 meses foram verificadas as amostras de malte armazenadas tendo-se obtido os
seguintes resultados: a amostra com um teor de humidade de 16,6% apresentava odor a mofo e
presenca de alguma contaminacdo, a amostra com 12,2%, visualmente, ndo se apresentava
contaminada mas libertava algum odor a mofo. Ambas as amostras ndo apresentavam indicios de
desenvolvimento germinativo, no entanto, estes resultados revelam uma reduzida durabilidade. As
restantes amostras apresentavam-se aparentemente estaveis, ndo sendo evidente algum aspecto ou

odor estranho, verificando-se 0 mesmo ao fim de 4 e de 8 meses.
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4.2. Estudo do perfil de secagem nas estufas industriais

Os gréaficos obtidos a partir da recolha de amostras de ambas as estufas da malteria
permitiram chegar a conclusdes importantes no sentido de compreender a evolucdo da secagem ao
longo do processo. Foram construidas curvas que explicam a variacdo de humidade em cada ponto e

curvas que explicam a variagdo de humidade em cada camada.

4.2.1. Perfil de secagem da estufa 1

Relativamente a estufa 1, os valores de humidade determinados encontram-se no quadro
15 do anexo 2. Estes dados permitiram construir as curvas que caracterizam o perfil de secagem
desta estufa. O processo de secagem teve a duracdo de 20 horas. O malte proveniente dos
germinadores entrou na estufa com um teor de humidade de 42,1%. No final do processo encontrava-
se com 4,2% de humidade. Na figura 26 encontra-se o grafico obtido para a variacdo de humidade

nas subcamadas de malte, ou seja, os valores de humidade em diferentes alturas da camada de

malte.
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Figura 26. Perfil de secagem da estufa 1
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Analisando o perfil de secagem, é evidente a discrepancia existente entre as 3 subcamadas.
A camada inferior destaca-se na perda humidade. Este facto deve-se ao modo de funcionamento das
estufas, uma vez que é esta camada que contacta primeiramente com 0 ar quente que entra na
estufa, 0 que provoca uma secagem mais rapida nesta zona. As camadas superiores encontram-se
equilibradas nas primeiras horas de secagem, comec¢ando a divergir a partir da hora 7. A partir deste
momento a camada intermédia comeca a perder 4gua, enquanto que a camada superior permanece
constante durante cerca de 14 horas. Verifica-se assim uma grande variabilidade de humidade nas
diferentes camadas ao longo do processo de secagem. Comparando a camada inferior com a
superior, esta Ultima permanece com um teor de humidade de cerca de 39% até a 122 hora e neste
mesmo tempo a camada inferior encontra-se com ja com 6% de humidade. Constata-se que é
possivel atingir uma diferenca de 33% de humidade entre estas camadas no decorrer de um
processo de secagem, o que significa que o malte ndo seca de forma uniforme. Esta diferenca revela
que as subcamadas de malte sofrem programas de secagem diferentes, sendo que a camada inferior
permanece mais tempo a temperaturas elevadas e a camada superior a temperaturas mais baixas.
Este facto ndo € vantajoso para o objectivo de reduzir o tempo de secagem, ou seja, torna-se dificil
encurtar o processo, uma vez que existe uma grande heterogeneidade no teor de humidade do malte,
que se equilibra somente nas horas finais do processo. No entanto, transpondo para este grafico os
8% de humidade determinados na micromaltagem, a secagem seria interrompida perto das 17h30,
momento em que teriamos 13% de humidade na camada superior, 6% na camada intermédia e 5%
na camada inferior. Resultaria numa reducéo de cerca de 2h30 de secagem.

Em relacdo as duas fases de secagem, sabe-se que o momento que as separa (break
point), teoricamente ocorre proximo da 122 hora de secagem e que corresponde ao momento em que
a temperatura do ar superior se cruza com a sua humidade relativa. Analisando este processo, a
primeira fase ou secagem a taxa constante, decorre até a 152 hora. Neste momento a temperatura do
ar superior encontra-se a 42°C com uma humidade de 37%, enquanto a temperatura do ar de entrada
permanece a 65°C. Até este momento, a diferenga de temperaturas do ar de entrada (inferior) e do ar
superior a camada é constante. Daqui para a frente e ja na 22 fase do processo, a temperatura do ar
de entrada é aumentada. Uma vez que o ar deixa de sair saturado da camada de malte a sua
temperatura aumenta mais rapidamente aproximando-se da temperatura do ar superior, como se
espera que acontega.

Na figura 28 do anexo 3 esté representado o comportamento do processo de secagem nos
diferentes pontos referentes a estufa 1 (pontos A, B e C). As curvas foram construidas a partir do
valor médio das 3 camadas em cada ponto, de forma a compreender se existe diferenca no valor da
humidade entre os locais diferenciados, ao longo do processo. Uma vez que as curvas se
sobrepdem, é evidente que ndo existem diferencas significativas na perda de humidade, nos pontos

marcados.
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4.2.2. Perfil de secagem da estufa 2

Relativamente a estufa 2, os valores de humidade determinados encontram-se no quadro
16 do anexo 4. Tal como para a estufa 1, as curvas foram construidas com base nestes dados de
forma a definir o perfil de secagem desta estufa. Este processo de secagem teve a duracdo de 20
horas. O malte proveniente dos germinadores entrou na estufa com um teor de humidade de 41,4%,
terminando com 4,5% de humidade. Para compreender a variacdo de humidade nas subcamadas de

7

malte foi construido o grafico da figura 27, onde é evidente a diferenca existente entre as 3

subcamadas.
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Figura 27. Perfil de secagem da estufa 2

Nesta estufa também é evidente a diferenca da camada inferior que se destaca das outras
camadas pelo maior contacto com o ar quente que entra na estufa. Nesta camada a secagem ocorre
mais rapidamente, tal como acontece na estufa 1. As camadas superiores tém uma diferenca de
humidade menor, no entanto, so a partir da 142 hora é que estas divergem, o que significa que nesta
estufa o programa de secagem para cada subcamada também ¢é diferente. Com base nestas curvas é
possivel compreender a auséncia de homogeneidade de humidade entre as camadas de malte ao
longo do processo. Comparando a camada inferior com a superior, esta Ultima permanece com um
teor de humidade préximo dos 40% até a 122 hora e a este mesmo tempo a camada inferior encontra-
se com 5% de humidade. Nesta estufa a diferenca de humidade entre estas camadas vai até aos

35%, o que torna dificil a reducéo do tempo de secagem também para esta estufa. Transpondo para
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este grafico os 8% de humidade determinados na micromaltagem, a secagem seria interrompida
perto das 19 horas, momento em que teriamos 13% de humidade na camada superior, 7% na
camada intermédia e 4% na camada inferior, o que resultaria numa reducédo de 1 hora de secagem.

Analisando este processo, a primeira fase ou secagem a taxa constante, decorre até a 162
hora. Neste momento a temperatura do ar superior encontra-se préoxima dos 44°C com uma
humidade de 37%, enquanto a temperatura do ar de entrada se aproxima dos 65°C. Até este
momento, a diferenca de temperaturas do ar de entrada (inferior) e do ar superior a camada é
constante. Apos o break-point a temperatura do ar de entrada é aumentada. Uma vez que o ar deixa
de sair saturado da camada de malte a sua temperatura aumenta mais rapidamente aproximando-se
da temperatura do ar superior, como é evidente no grafico e que corresponde ao teoricamente
esperado.

Na figura 29 do anexo 5 encontra-se representado o comportamento do processo de
secagem nos diferentes pontos referentes a estufa 2 (pontos D, E e F). Tal como para a estufa 1 as
curvas foram construidas a partir do valor médio das 3 camadas em cada ponto, para a compreender
a diferenca do teor da humidade entre os locais diferenciados, ao longo do processo. Uma vez que as
curvas se sobrepdem, conclui-se que ndo existem diferencas significativas na perda de humidade,

nos pontos marcados.

Ao longo do tempo de secagem assistiu-se a uma reducéo da altura do malte no amostrador
em ambas as estufas, o que evidencia a reducdo do volume da camada de malte ao longo do

processo pela perda de agua.

4.3. Estudo das caracteristicas fisico-quimicas da camada de malte

Com base nos resultados apresentados no quadro 13 verifica-se que as caracteristicas das 3
subcamadas de malte ndo diferem significativamente. Assim, é possivel afirmar que, no final do
processo de secagem, o malte apresenta caracteristicas homogéneas, apesar da heterogeneidade do

processo de secagem sobre as subcamadas.

Quadro 13. Caracteristicas das diferentes camadas de malte na estufa 1

. Poder DMS-p L Cor . .
Humidade . B-glucanas Friabilidade . Viscosidade
Camadas Diastasico (ug DMS (unidades
(%) (mg/)) (%) (mPa.s)
(W.K.) eq/g) EBC)

cl 4,6 340 296 58 71 3,6 1,64

(inferior) ! ! ! !
C2 (média) 4,7 330 290 6,3 72 3,3 1,67
cs 4,6 340 299 6,1 74 3,6 1,66

(Superior) ' ) , ,
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5. Conclusoes

Os resultados obtidos neste trabalho reflectem, ndo sé a importancia do teor de humidade no

malte, mas sobretudo a influéncia do programa de temperaturas a que este é submetido durante o

processo de secagem. A andlise dos resultados revela que para reduzir o tempo de secagem é

necessario compreender a importancia das gamas de temperatura utilizadas na etapa de secagem

devido a sua influéncia nas caracteristicas finais do malte, sendo fundamentais para definir a sua

qualidade. Assim, com este estudo, foi possivel concluir que:

Para que os pardmetros analisados cumpram os limites estabelecidos pela SCC, o teor de
humidade do malte pode ser aumentado até 8%. Os parametros mais determinantes na
obtencao deste resultado foram os valores do DMS-p e da viscosidade do mosto;

Para este teor de humidade o malte apresenta melhorias no poder diastasico, nas p-glucanas
e na viscosidade do mosto;

Os resultados foram obtidos com base no estabelecimento de limites nos tempos de
secagem, recorrendo a equipamentos das instala¢cdes da micromaltagem. Aqui, o secador
opera apenas a duas gamas de temperatura. Nestas condi¢cdes, para obter um teor de
humidade de 4,5%, o malte permanece 18 horas a 45°C e 4 horas a 85°C. Perante os
resultados, os limites estabelecidos, em condi¢cbes de micromaltagem, sdo de 5 - 11 horas a
45°C e 2 - 3 horas a 85°C para obter um teor de humidade até 8%. Obtém-se assim um
aumento de humidade do malte com uma reducéo consideravel dos tempos de secagem;

A transposicdo dos resultados obtidos na micromaltagem para as estufas industriais ndo é

directa, o que torna dificil fazer a sua aplicagéo a nivel industrial.

A construcdo dos perfis de secagem das estufas industriais permitiu tirar conclusbes acerca da

reducdo do tempo de secagem. Concluiu-se que:

Em ambas as estufas, trata-se de um processo pouco uniforme, com uma grande
heterogeneidade entre as camadas de malte. A heterogeneidade existente impossibilita
encurtar o processo significativamente, uma vez que a diferenca no teor de humidade entre
subcamadas é muito grande e permanece até a fase final do processo;

As subcamadas de malte sdo submetidas a programas de temperatura diferentes durante o
mesmo processo de secagem, 0 que sugere que é produzido malte com caracteristicas
diferentes em cada camada. No entanto, foi possivel concluir que isso ndo acontece sendo
obtida uma camada de malte com caracteristicas homogéneas no final do processo;

Na tentativa de tornar o processo mais curto e transpondo os 8% de humidade para os perfis
de secagem, apenas poderia ser reduzido cerca de 2 horas de secagem, porém, este valor
ndo representa uma reducdo significativa de custos.

Para uniformizar os teores de humidade ao longo da camada de malte, este teria de ser
remexido ao longo do processo de secagem, no entanto, seria necessario recorrer a um

equipamento de volteasse o malte.
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Para diminuir a diferenca de humidade entre as subcamadas a solugao podera residir na altura da
camada de malte, sendo que, diminui-la seria uma forma de optimizar o processo de secagem, no
entanto seria necessario efectuar mais processos de secagem e a poupanca energética seria
desconsiderada. Outro aspecto a considerar é o caudal de ar de entrada. A sua velocidade tem maior
importancia na primeira fase do processo, na qual € necessario um caudal maior. Aumentar a
velocidade do ar nesta fase seria uma solucdo, no entanto, iria secar muito rapidamente a camada
inferior, 0 que poderia aumentar a diferenga entre as camadas superiores. Porém, se a temperatura
for reduzida e a velocidade do ar aumentada, a camada inferior ndo secaria tdo rapidamente
diminuindo a diferenca entre as camadas. No entanto as baixas temperaturas poderiam aumentar o
tempo de secagem e pdr em causa a cér do malte. Remover as camadas inferiores ao longo do
processo, assim que atingem o teor de humidade pretendido consiste nhuma outra forma de reduzir o
tempo de secagem. Nas condicbes de secagem de ambos os processos analisados, a camada
inferior atinge os 5% de humidade ao fim de 14 horas, no entanto, a remog¢éo da camada inferior seria

um processo dificil de aplicar.

Gostaria ainda de referir alguns aspectos a considerar. A cevada utilizada em todos os
ensaios de micromaltagem foi a cevada de primavera, no entanto, foram utilizadas variedades
diferentes. Outro aspecto a considerar é o facto de as amostas utilizadas terem sido recolhidas nos
germinadores industriais e em processos diferentes. Estes factos poderao ter originado desvios nos
resultados.

Uma vez que existem alguns aspectos em aberto, sdo aqui apresentadas sugestbes para
investigacdes futuras:
« Os ensaios de secagem devem ser efectuados com a mesma variedade de cevada e as
etapas precedentes a secagem serem realizadas também na micromaltagem
« Determinar uma forma de equivaléncia entre as condi¢cbes de secagem da micromaltagem e
0 processo industrial

« A analise do perfil de secagem numa estufa com volteador
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ANEXOS



ANEXO 1

Quadro 14. Resultados das andlises efectuadas ao malte seco na micromaltagem

1 13H15min 2H30min Normal 4,9 390 72 3,1 80 1,2 0,4 4,4 1,52
2 12H 1H Normal 7,4 380 65 6,5 e 1,8 0,4 4,1 1,47
3 4H45min 2H30min Normal 4,9 260 120 5,896 i 15 0,2 3,9 1,54
4 9H 4H45min Normal 4,6 300 135 2,345 81 4 2,3 4,5 1,55
5 9H 2H30min Normal 57 330 66 4,5 v 1,7 0,4 4,4 1,49
6 6H 1H Pouco dificil 12,2 350 152 5,586 N&o se faz friabilidade 4,4 1,53
7 6H 4H Normal 55 290 166 2,842 72 7.9 35 4,5 1,56
8 12H 4H Normal 4,8 310 124 2,835 84 1,42 0,77 3,9 1,57
9 9H 2H30min Normal 4,9 330 125 2,241 83 2,4 1,3 3,9 1,53
10 9H 25min Muito dificil 16,6 330 122 13,526 Nao se faz friabilidade 5,8 1,46




ANEXO 2

Quadro 15. Valores de humidade do malte recolhido na estufa 1 durante a secagem

. Humidade
Humidade | Temperatura |Temperatura — . =
Tempo | Amostra ) ) ) Média das Camadas Desvio Padrdo
Relativa | Superior Inferior : = =
Al A2 A3 | Améd | Bl B2 B3 [ Bméd | C1 Q2 (3 | Cméd 1 2 3 1 2 3
0 0 9 25 45 2,1 2,1 2,1 21 21 4,1 4,1 4,1 4,1 2,1 2,1 2,1 21 2,1 2,1 0,0 00 00
2 1 9% 218 46,3 36,2 41,1 41,2 39,5 387 409 397 398 36,8 40,7 39,9 391 372 409 403 13 02 038
4 2 97 28,7 50,3 309 374 35,0 344 31,3 41,1 404 37,6 31,2 413 40,3 37,6 311 399 386 0,2 2,2 31
6 3 84 298 50,3 22 409 40,5 345 284 40,8 40,2 36,5 3,6 40,5 40,2 348 2,7 40,7 403 33 02 02
8 4 87,9 29 51,3 14,2 36,8 404 30,5 14,0 376 388 30,1 136 36,7 378 294 139 37,0 39,0 03 05 13
10 5 23 29,2 55,8 6,3 31,2 391 25,5 83 27 393 26,8 7,5 23 39,4 26,4 74 21 393 1,0 08 02
1 6 87,2 306 61 6,1 2,6 39,5 B4 6,0 288 39,5 248 6,0 295 39,9 25,1 6,0 216 396 01 2,7 02
14 7 52,2 371 64,9 50 171 39,8 20,6 49 167 369 195 53 16,5 36,4 194 51 168 317 02 03 18
16 8 27,6 49 69,5 8,5 8,0 23,0 132 10,5 91 20,7 134 83 146 25,6 16,2 9,1 10,6 23,1 1,2 3,5 25
18 9 153 56 81,2 28 39 6,0 42 28 37 84 50 2,0 28 9,0 46 25 35 78 05 06 16
Val
20 ;:ariess 19 74,7 81 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 0,0 0,0 0,0
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ANEXO 3

Temperatura (°C)

Ponto A média

Ponto B média

Ponto C média

= ==« Humidade Relativa

4 6 8 10 12 14 16 18 20 = === Temperatura Superior

Tempo (horas) = === Temperatura Inferior

Figura 28. Perfil de secagem em diferentes pontos da estufa 1



ANEXO 4

Quadro 16. Valores de humidade do malte recolhido na estufa 2 durante a secagem

. Humidade
Humidade | Temperatura [Temperatura — - -
Tempo | Amostra ) ) : Média das Camadas Desvio Padrdo
Relativa (%) | Superior (2C) | Inferior (2C) = - :
D1 D2 D3 Dméd El E2 E3 Eméd F1 F2 F3 F méd 1 2 3 1 2 3
0 0 97 33,2 359 414 41,4 41,4 41,4 41,4 41,4 414 414 414 414 414 414 41,4 414 41,4 0,0 0,0 0,0
2 1 9% 253 454 459 | a64 | 478 | 467 | 410 | 439 | 459 | 436 | 430 | 432 | 457 | 440 | 433 | 45 | 465 | 25 17 12
4 2 98 26 48,1 41,9 44,2 45,1 43,7 40,2 41,1 45,4 42,2 40,7 40,8 44,7 2,1 40,9 2,0 45,1 09 19 04
6 3 %8 25,5 50,6 36,0 4,2 44,5 40,6 332 39,9 44,4 39,2 271 40,6 444 374 321 40,6 4.4 46 0,7 01
8 4 %8 26,4 52,7 229 43,5 44,9 371 21 393 44,8 354 07 39,1 451 35,6 2,6 40,6 4,9 04 2,5 0,2
10 5 98 282 55,7 15,5 39,6 43,6 329 83 41,1 43,6 31,0 74 41,2 41,3 30,0 104 40,6 2.8 44 09 13
¥ 6 97,7 293 60,2 56 | 48 | 420 [ 295 | 63 | 404 | 028 | 298 | 55 | 323 | 372 | 50 | 58 | 366 | 407 | 04 48 3,0
14 7 98 31,2 65 55 40,6 42,2 29,4 4,7 32,7 38,4 253 53 28,6 37,2 23,7 5,2 34,0 39,3 0,4 6,1 2,6
16 8 39 43,7 65,6 38 24,1 39,1 23 42 16,5 39,6 20,1 37 53 25,8 11,6 39 15,3 34,8 03 9,5 78
18 9 15 67 80,4 34 10,0 309 14,8 29 12,2 283 14,5 29 4.4 6,9 47 31 89 2,0 03 4,0 13,2
Val

20 Fal:ar: 10 7 805 45 | 45 | a5 | a5 | a5 | 45 | 45 | 45 | a5 | a5 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 00 | 00 | o0




Humidade (%)

100,0
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

ANEXO 5

90

B L ket s s s el

Temperatura (°C)

Ponto D média

Ponto E média

Ponto F média

= === Humidade Relativa

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

= = = = Temperatura Superior

= = == Temperatura Inferior
Tempo (horas)

Figura 29. Perfil de secagem em diferentes pontos da estufa 2
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