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RESUMO

O processo de maltagem consiste na hidratacdo, germinacdo e secagem do produto
final. O objetivo é produzir malte com altos teores de agucares e baixos teores de [3-
glucana. Os dois primeiros capitulos dessa tese tiveram o objetivo de mapear o
processo de hidratacdo da cevada através de isotermas de absorcdo de &gua,
modelagem, avaliacdo das enzimas do processo de maltagem e do produto final
(malte). O terceiro capitulo avaliou o uso da cevada torrada para producdo de
bebidas tipo cha. Capitulo 1 A cinética de hidratacdo de seis cultivares de cevada
foi descrita através dos modelos de Peleg, Weibull e Cinético de 1° ordem, também
observou-se a incorporacdo de agua, densidade, volume e a perda de sdlidos
durante o processo. Estimou-se a energia de ativagao (Ea), entalpia (AH*), entropia
(AS*) e energia de Gibbs (AG*). A temperatura apresentou efeito significante (p <
0,05) na hidratacdo. As isotermas de hidratacdo revelaram duas fases, a primeira
fase com alta velocidade de hidratacdo, e a segunda fase em que o teor de umidade
aumenta lentamente até atingir a umidade de equilibrio. As constantes de Peleg K; e
K, diminuiram com o aumento da temperatura. Os coeficientes difusdo efetivos
variaram de 5,14 a 10,8 X 102 m?/s. O modelo de Peleg e o cinético de 1° ordem
foram os que melhores descreveram as caracteristicas de absorcdo de agua nas
temperaturas investigadas. Os cultivares BRS CAUE, BRS BRAU e BRS 195
apresentaram menores valores de Ea 0 que corresponde a maior taxa de absor¢ao
de &gua. Os valores de AH* e AS* apresentaram valores negativos e houve aumento
do AG* com o aumento da temperatura confirmando o efeito da temperatura na
hidratacao. Utilizando o software COMSOL foi avaliado um modelo para descrever a
transferéncia de calor e de massa durante o processo observou-se que para se
obter grdos com 40% de umidade média, foram necessarias 12, 13, 23 e 32 horas
para 25, 20, 15 e 10°C, respectivamente. Capitulo 2 Durante o processo de
maltagem os niveis de B-glucana diminuiram com o aumento da temperatura e
tempo de hidratagao, os teores de a e B-amilase aumentaram e foram da ordem de
5,37 a 1,50 e 1,44 a 3,52 respectivamente, e a velocidade média de degradacao foi
de 0,012 e 0,006 Units/h respectivamente. Nas analises de indice de absorcédo de
agua, e proteinas houve diferenca significativa entre as amostras. O indice de
solubilidade aumentou de acordo com o tempo e a temperatura de hidratacdo. As
amostras com hidratacdo a 10°C por 24 horas e 20°C por 12 horas apresentaram
maiores valores de acUcares totais que as demais amostras. Na analise de
componentes principais observou-se que as amostras 20°C 12h e 10°C 24 h séo as
mais correlacionadas com os atributos de agucares, B-glucana, B-amilase e a-
amilase. Podendo-se concluir que a temperatura de 20°C por 12 horas e 10°C
durante 24 horas sdo os melhores tratamentos para produzir o malte. Capitulo 3
Apds o processo de torra os graos foram moidos e peneirados, o pé que reteve na
peneira de 425 mm foi o utilizado nas analises. Ap0s 0 processo de torra o teor de
proteina aumentou de 10,56 para 12,88 g/100g em média, o teor de acucares
diminuiu e os compostos fendlicos tiveram aumento nos seus valores de 105,33 para
253,07 ug de acido ferulico/mL da amostra sem torra para a torrada a 240°C
respectivamente e a atividade antioxidante diminui com o aumento da temperatura
de torra de 11,60 para 5,30 ug de DPPH/mL. Na producdo de bebidas tipo cha
guanto maior a temperatura de torra maior é a liberacao de soélidos soluveis na agua.

Palavras-chave: isoterma de hidratacéo, temperatura e tempo, difusdo, modelagem,
malte, enzimas, torra, reidratacao.



ABSTRACT

The malting process is the hydration, drying and germination of the final product. The
objective is to produce malt with high sugar content and low B-glucan content. The
first two chapters of this thesis aimed to map and model the hydration of barley by
water absorption isotherms, as well as to evaluate the enzymes regarding to the
malting process and to the final product (malt). The third chapter analyzed the use of
roasted barley for the production of beverages like tea. Chapter 1 The hydration
kinetics of six cultivars of barley was described through the models of Peleg, Weibull
and first order kinetics also observed incorporation of water, density, volume and loss
of solids during the process. The activation energy (Ea), enthalpy (AH*), entropy
(AS*) and Gibbs energy (AG*) were estimated. Temperature had a significant effect
(p = 0.05) in the hydration of all cultivars. The hydration isotherms reveled were
divided into two phases: the first one is characterized by a high water absorption rate,
while during the second one the moisture content increases slowly until it reaches the
equilibrium moisture content. The Peleg constants K; and K, decreased with the
temperature rise. The effective diffusion coefficients ranged from 5.14 to 10.8x10™*?
m?s. The models of Peleg and first order kinetics better described the water
absorption characteristics at the temperatures investigated compared to Weibull. The
cultivars BRS CAUE, BRS BRAU and BRS 195 showed lower Ea which corresponds
to a higher water absorption rate. The AH* and AS* presented negative values and
AG* increased with the temperature rise, confirming the positive effect of temperature
on hydration. Using COMSOL software was evaluated a model to describe heat and
mass transfer during the process it was noted that to obtain grains having average
humidity of 40%, 12 were necessary, 13, 23 or 32 hours at 25, 20, 15, 10°C,
respectively. Chapter 2 During the malting process the levels of B-glucan reduced
with the increase of temperature and hydration time. The levels of B and a-amylase
ranged from approximately 5.37 to 1.50 and 1.44 to 3.52, respectively, and the
average degradation rate was 0.012 and 0.006 units/h, respectively. Significant
differences between samples were observed for the water absorption rate and the
protein content. The solubility rate increased with hydration time and temperature.
The samples submitted to the processes conducted under 10°C for 24 hours and
20°C for 12 hours had higher total sugars content than the other samples. The
principal component analysis allowed to conclude that the samples hydrated under
the conditions of 20°C for 12h and 10°C for 24 h are the most correlated with the
contents of sugars, B-glucan, B-and a-amylase. Therefore, these treatments are the
best choices to produce malt. Chapter 3 After roasting, the grains were ground and
sieved. The dust retained in the 425 mm sieve was used in the analyzes. When
barley was roasted at 240°C, the average protein content increased from 10.56 to
12.88 g/100g, the sugar content decreased and the phenolics increased from 105.33
to 253.07 mg of ferulic acid/mL. Due to the roasting temperature rise, the antioxidant
activity decreased from 11.60 to 5.30 ug DPPH/mL. During the production of
beverages like tea, the higher the roasting temperature the greater the release of
soluble solids in water.

Keywords: hydration isotherm, temperature, time, diffusion, modeling, malt,
enzymes, roasting, rehydration.
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INTRODUCAO GERAL

A cevada é destinada principalmente para a producdo de malte cervejeiro. A
primeira etapa para a producdo do malte é a hidratacdo, nessa etapa os graos
atingem umidade em base Umida de 42- 44 %. Apds a maceragao 0S graos passam
pela etapa de germinacdo, em ambiente com temperatura e umidade controladas,
seguida da secagem e moagem dos graos. A finalidade do processo de maltagem &
produzir um produto final (malte) com maior quantidade de agucares e menor teor de
B-glucana, no menor tempo possivel.

Modelos empiricos e fenomenoldgicos podem ser utilizados para descrever a
cinética de hidratacao, representando o modelo dindmico do processo de imersao.
Os modelos empiricos sdo obtidos a partir de simples correlagbes matematicas dos
dados experimentais, ndo se baseando em leis da fisica ou teorias de transferéncia
de massa entre as variaveis que descrevem o comportamento. A transferéncia de
umidade baseada em modelos difusivos tem se mostrado comum para descrever 0s
fundamentos do processo de hidratacdo. Os modelos fenomenoldgicos, que
consideram as etapas elementares de transferéncia de massa por difusdo ou
conveccao. Neste trabalho foram aplicados os modelos empiricos de Peleg, Weibull,
Cinético de primeira ordem, modelo fenomenolégico da Difusdo e modelo
fenomenolégico empregando-se Método dos Elementos Finitos para a solucdo e
simulagdo numérica com o uso do software COMSOL.

ApoOs a analise da cinética de hidratacdo e a verificacdo de que os cultivares
tinham composicao fisico-quimica e cinética de hidratacdo semelhante foi escolhido
o cultivar BRS CAUE devido o alta energia de germinagéo, para avaliar a influéncia
da hidratacao no desenvolvimento das enzimas a e 3 amilase e na degradagao da [3-
glucana. Durante o processo de maltagem a o—amilase € ativada, principalmente
durante a germinacgdo, a B-amilase j4 esta presente em quantidades maiores na
cevada, quando comparada a o—amilase. Essas enzimas s&o responsaveis pela
transformacdo de amido em acgucares. A B-glucana € um dos componentes da
parede celular de polissacarideo com aproximadamente 70% de células do
endosperma da cevada, ela é degradada durante o processo de maltagem pela acao
da B-glucanase. Na industria cervejeira, o alto conteudo de B-glucana na cevada

pode provocar insuficiente degradacéo das células da parede, dificultando a difuséao
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das enzimas na germinagdo e a mobilizacdo das reservas do grao,
consequentemente reduzindo o extrato do malte.

Neste trabalho também foi avaliada a influéncia do processo de torra da
cevada para a producéo de bebidas tipo cha. A torra € um processo simples e rapido
que utiliza calor por curtos periodos de tempo. O gréo torrado exibe melhora na
textura, maior crocancia e volume devido ao inchago. Graos torrados apresentam
melhora na digestibilidade e reduc&o dos fatores antinutricionais dos gréos. Na india
a cevada torrada é largamente consumida, sendo conhecida por Sattu, no Brasil é
consumida como ché ou cafeé.

O objetivo geral deste trabalho foi estudar a cinética de hidratacdo de gréos
de cevada pertencentes a seis cultivares diferentes, produzidos na regido sul do
Brasil da safra de 2011, mediante a aplicacdo de modelos empiricos como Peleg,
modelo de distribuicdo de Weibull e cinético de 1° ordem, modelos fenomenoldgicos
como modelo de difusdo e simulacdo da absorcédo de agua pelos graos utilizando o
software COMSOL Multiphysics, comparando-se o0s resultados obtidos para os
diferentes cultivares com os estudos apresentados em literatura. Também fez parte
dos objetivos avaliar a influéncia de diferentes tempos e temperaturas de hidratacao
na atividade das enzimas a- amilase e B-amilase e no produto final (malte). E por
altimo, avaliar a influéncia da temperatura de torra da cevada nas caracteristicas do
po e na hidratacdo do po para producdo de bebidas de cevada tipo cha. Assim este
trabalho traz contribuicdes sobre a otimizacdo do tempo e temperatura de hidratacédo

dos cultivares de cevada e desenvolvimento das enzimas para produgéo do malte.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Estudar a cinética do processo de hidratacdo de grdos de cevada, com o
uso de modelos empiricos e fenomenoldgicos.

- Avaliar a degradacdo da [B-glucana e a expressdo das enzimas a e [3-
amilase durante o processo de maltagem.

- Avaliar a influéncia da temperatura de hidratacdo nas caracteristicas fisico-
quimica do malte.

- Avaliar a influéncia da temperatura de torra da cevada nas caracteristicas
fisico-quimicas do p6 de cevada e na liberacdo de sélidos sollveis para a agua, na
producao de bebidas tipo cha.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA DA CEVADA

CEVADA

A cevada é um dos mais importantes cereais do mundo. Taxonomicamente, a
cevada (Hordeum vulgare L.) (Figura 1) é um cereal, pertencente a familia das
Gramineas e ao género Hordeum. E um antigo e importante cereal que representa
9,4% da producédo mundial de cereais (FAO, 2014).

Figura 1 - Cevada (Hordeum vulgare L.)
Fonte: AMBEV, 2012

A cevada é um dos gréos de cereais mais adaptaveis a diferentes condi¢cbes
climaticas, pois se desenvolvem em altas altitudes, latitudes e no deserto como
nenhum outro cereal. E a principal fonte de alimentos em paises como a Etiopia e
Marrocos. A cevada pode ser classificada como duas ou seis ramificacdes (Figura 2)
(BAIK e ULLRICH, 2008).
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Figura 2 - Variedade da cevada de (2r) duas fileiras e (6r) seis fileiras
Fonte: CERVEJA. BLOGSPOT, 2012

A cevada é principalmente utilizada na producdo de produtos maltados,
farinha ou flocos para a panificacdo, formulacdo de produtos dietéticos e
alimentacdo animal. Cerca de 90% da cevada é destinada para a malteacédo devido
a textura firme dos graos, presenca da casca que protege o grao durante 0 processo
de germinacao e tradicdo na fabricacdo da cerveja (FAO, 2014). A manutencao do
poder de germinacdo dos grdos em poés-colheita é essencial para a viabilidade do
processo de malteacdo (JACOBSEN et al., 2002).

Apesar dos varios beneficios associados ao consumo da cevada, ela € pouco
usada na alimentacdo humana. Na ultima década, observaram-se poucos esforcos
no desenvolvimento de processos industriais e de novos produtos de cevada.
Devido a presenca da casca, que € de dificil remocado, a maioria da cevada é usada
como malte pela industria cervejeira e na alimentacdo animal. A farinha de cevada
ndo é muito utilizada em produtos de panificagcdo por ndo possuir proteinas do gluten
e se utilizada deve ser em combinagdo com farinha de trigo e mesmo assim 0s
produtos possuem menor volume e forte gosto residual (BAIK e ULLRICH, 2008;
SHARMA e GUJRAL, 2010).

Os graos de cevada sdo compostos basicamente por trés partes: casca,

embrido e endosperma (Figura 3).
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A casca é a parte exterior da semente, camada resistente que tem fungéo de
protecdo, contém fibras, antioxidantes, minerais e vitaminas do complexo B. A
cevada difere de muitos graos, pois a fibra esta distribuida na semente inteira e nao
apenas na camada externa. Assim, quando a casca, ou a camada externa é
removida, apenas parte da fibra é perdida (OSCARSSON et al.,1996).

O embrido da semente contém vitaminas do complexo B, algumas proteinas,
minerais e lipideos. O endosperma € a fonte de nutrientes do embrido sendo a
parcela da semente que contém maior quantidade de carboidratos, proteinas e

guantidades pequenas de minerais e vitaminas (OSCARSSON et al.,1996).

Endosperma

Embrido

Figura 3 - Estrutura da semente de cevada
Fonte: AMBEYV, 2012

Amido, fibras e proteinas sdo o0s principais componentes dos grdos de
cevada, que podem ser influenciados pela genética e por fatores ambientais.
Oscarsson et al. (1996) e Andersson et al. (1999) relataram que os gréos de cevada
sdo compostos por 53-67% de amido, 14-25% de fibras e 9-14% de proteinas, 3-4%
de lipideos, 2-3% de cinzas, 1-7% de carboidratos de baixo peso molecular, 4-11%
de arabinoxilanas, 3-7% de B-glucana e pequenas ligacdes de celulose e lignina.

As proteinas sdo sintetizadas e acumuladas durante o desenvolvimento do
gréo no endosperma ou na camada aleurona. O conteudo de proteina bruta dos
graos € comumente usado para prever a qualidade do malte, e pode ser influenciado
por fatores climéaticos e agronédmicos. As proteinas nos graos de cevada podem ser

separadas em albumina, globulina e prolamina (QI et al., 2006).
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A cevada é considerada um grao funcional devido a fonte de B-glucana, além
de possuir vitaminas do complexo B, tocotriendis e tocoferdis que sdo conhecidos
por reduzir o colesterol LDL através de sua acdo antioxidante. Graos de cevada
normalmente contém 2 a 10% de (B-glucana. O amido da cevada € do tipo ceroso
com predominancia de amilopectina, por isso € associado ao maior conteudo de [3-
glucana do que de outros tipos de amido (IZYDORCZYK e DEXTER, 2008, BENITO-
ROMAN et al. 2011).

As B-glucanas sao fibras com fracBes sollvel e insoluvel, tratam-se de
polissacarideos lineares, compostos por unidades de glicose unidas por ligacdes do
tipo B-1,4 e B-1,3 glicose. Do total de B-glucanas 54% sao classificadas como
hidrossollveis e resistentes aos processos digestivos. Além disso, possuem
tendéncia a formar solucdes viscosas e geéis, quando em contato com agua
(CAVALLERO et al., 2002; LAZARIDOU et al., 2008). A fibra insolavel é associada
ao melhoramento do fluxo intestinal e a soluvel associada a diminuigdo do colesterol
e diabetes (ANKER-NILSSEN et al., 2008). Além dos beneficios nutricionais, a -
glucana mostra um papel importante tecnologicamente em alimentos processados,
onde pode ser usada para elaboracdo de produtos com alto contetdo de fibras
dietéticas sem acrescentar valor calérico, agente estabilizante na producdo de
queijos, sorvetes e como substituto de gordura em produtos lacteos e componente
de formacgéo de gel (LIMBERGER-BAYER et al,. 2014).

As pB-glucanas se encontram principalmente nas paredes celulares do
endosperma, formando a camada de amido. As ligagbes (1-23), (1 —=>4) B-D-
glucanas constituem aproximadamente 75% da parede do endosperma do gréo de
cevada juntos com 20% de arabinoxilanas e proteinas. A B-glucana da parede do
endosperma pode ser ligada covalentemente com a proteina, formando grandes
moléculas. Ambas B-glucana e arabinoxilanas determinam a viscosidade do mosto e
as taxas de filtracdo da cerveja e formam uma barreira para as enzimas hidroliticas
gue atacam o amido e a proteina no interior da parede celular (BAIK e ULLRICH,
2008). A B-glucana é uma molécula grande e se nao for completamente degradada
durante o processo de maltagem, aumenta a viscosidade do mosto devido ao alto
peso molecular e assimetria dos polissacarideos que provocam problemas na

filtracdo da cerveja (JIN et al., 2011). Portanto, o baixo conteudo de B-glucana nos
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graéos de cevada e no malte é importante para o processo industrial da cerveja (BAIK
e ULLRICH, 2008; JIN, et al., 2011; LAZARIDOU et al., 2008).

A analise microscopica pode ser utilizada para identificar diferentes cultivares
de cevada. H4 uma intima associacao entre a estrutura e a composi¢cao quimica dos
cereais. Por exemplo, a espessura da parede do gréo pode indicar o conteudo de (3-
glucana, enquanto que grande quantidade de granulos de amido indica alto teor
deste componente presente no grdo. A microscopia fluorescente pode ser usada
para estudar as caracteristicas estruturais do grao. Por exemplo, uma parede celular
mais grossa apresenta maior fluorescéncia do que o restante do gréo, devido ao
conteudo de B-glucana. O conteudo de amilose dos granulos de amido € encontrado
na camada aleurona, sugerindo a presenca de diferentes tipos de amido em
diferentes partes do endosperma (ANDERSSON et al., 1999).

CULTIVARES DE CEVADA

A qualidade dos graos pode ser afetada por muitos fatores. Alguns critérios
gue sdo requeridos para industrias de malte e racdo sdo o cultivar, a umidade, o
tamanho do grdo, contetido de proteina, capacidade de modificacdo e contaminagéo
microbioldgica.

A capacidade de germinacdo uniforme é muito importante no processo de
maltagem. Portanto todos os graos usados devem ser de um unico cultivar. O baixo
conteudo de umidade em média de 12%, € ideal para armazenagem do grdo. Os
grdos devem ter tamanho médio, de forma que 85% dos grdos fiquem retidos na
peneira de 2,5 mm e ndo conter sujidades e matérias estranhas. Preferem-se gréos
com baixo conteldo de proteina, de 9 a 12% para cervejarias e processos de
destilacdo. Os lotes de grdos devem finalmente ter potencial de modificacdo
imediata e enzimas para modificar o endosperma. Isso significa que o gréo deve ter
95 % ou mais de capacidade de germinacdo. Os graos também devem ser livres de
microrganismos contaminantes (FAO, 2014). Se possivel os grdos devem ser
armazenados em temperaturas menores de 12°C, para conservar a capacidade de
dorméncia e a capacidade de inducgdo (FAO, 2014).

Neste trabalho foram utilizados seis cultivares predominantes na regiao sul:
BRS CAUE, BRS BRAU, BRS ELIS, BRS BOREMA, BRS 195 e BRS GRETA, que
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foram doados pela Cooperativa Agraria e EMBRAPA Trigo. Suas caracteristicas

estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Algumas caracteristicas dos cultivares estudados

Cultivar* Caracteristicas

BRS CAUE e Desenvolvido pelo programa de melhoramento
genético do Embrapa Trigo, em parceria com a
AmBev e a Cooperativa Agraria Agroindustrial;

e Cruzamento dos cultivares BRS 195 com BRS

BOREMA;
Porte ando;
Possuem classificacdo média superior a 80% de
gréos Classe 1 ou de primeira.

BRS BRAU e Desenvolvido pelo programa de melhoramento
genético do Embrapa Trigo, em parceria com a
AmBev e a Cooperativa Agraria Agroindustrial;
e Porte anéo;
e Bom nivel de resisténcia ao acabamento.

BRS ELIS e Desenvolvido pelo programa de melhoramento
genético do Embrapa Trigo, em parceria com a
AmBev e a Cooperativa Agraria Agroindustrial;
e O cultivar BRS ELIS é um cruzamento dos cultivares
BRS 195 com Scarlett
BRS BOREMA e Foi o primeiro cultivar Brasileiro de cevada de porte
ando, é um cruzamento da espécie defra com BR 2;
e Produzem grdos de tamanho médio que atende a
maioria das especificacdes da inddstria cervejeira.

BRS 195 e E um cruzamento ALEXIS com PFC 85107 e MN
607;
e Possuem classificagdo de aproveitamento de 85%,
Classe 1.
BRS GRETA e Foi 0o segundo cultivar de cevada de porte ando

cultivada no Brasil;
e Cruzamento do cultivar F4 populagéo da cruz Krona
/ PFC 9219 // PFC 9204.

*Todos os cultivares sdo indicados para a producdo de malte. Cultivados na regido sul do
Brasil (Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul), pertencentes a safra de 2011.
Fonte; Embrapa, 2014.
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CAPITULO 1 - MODELAGEM DA HIDRATACAO DE GRAOS DE CEVADA

RESUMO

A cinética de hidratagéo de seis cultivares de cevada foi estudada por imersdo dos
graos em agua em cinco temperaturas na faixa de 10 a 35°C durante 32 horas.
Utilizaram-se o modelo de Peleg, Weibull e Cinético de 1° ordem para descrever
esse processo, além de observar a incorporacdo de agua, densidade, volume e a
perda de sdlidos durante o processo. A partir dos parametros ajustados e da
equacdo de Arrhenius estimou-se as seguintes propriedades termodinamicas
associadas ao processo de sorcao: energia de ativagdo (Ea), entalpia (AH¥),
entropia (AS*) e energia de Gibbs (AG*). A temperatura apresentou efeito
significante (p < 0,05) na hidratac&do dos seis cultivares. As constantes de Peleg K; e
K, diminuiram com o aumento da temperatura. O cultivar BRS ELIS apresentou o
menor valor de taxa inicial de absorcéo (Ro) de 0,132 kg de 4gua h™ na temperatura
de 10°C e o BRS BOREMA o maior valor de R, de 0,367 kg de &gua h™ na
temperatura de 35°C. A umidade de equilibrio (Me) aumentou com o aumento da
temperatura. As isotermas de hidratacdo sdo divididas em duas fases, a primeira
fase compreendendo as doze primeiras horas, com alta velocidade de hidratacéo, e
a segunda fase em que o teor de umidade aumenta lentamente até atingir a
umidade de equilibrio. Na primeira hora, a perda de soélidos na temperatura de 35°C
foi 3,95% maior do que na de 10°C, atingindo 7,42% de diferenca no final da
hidratag&o. Os coeficientes de difuséo efetivos variaram de 5,14 a 10,8 X 102 m?%s.
O modelo de Peleg e o cinético de 1° ordem foram os que melhor descreveram as
caracteristicas de absorcdo de adgua nas temperaturas investigadas. Um modelo
tedrico que representa os fendmenos de transferéncia de calor e de massa que
ocorrem durante o processo foi desenvolvido e resolvido por meio do Método dos
Elementos Finitos, considerando uma geometria tridimensional e propriedades
termofisicas dependentes da umidade. Tendo em vista que o modelo representou
adequadamente os dados experimentais, 0 mesmo pode ser utilizado para simular e
projetar processos de hidratacdo em novas condicBes experimentais, permitindo
reducdo de tempo e custos. Os cultivares BRS CAUE, BRS BRAU e BRS GRETA
apresentaram menor valor de Ea. Os valores de AH* e AS* apresentaram valores
negativos e houve aumento do AG* com o aumento da temperatura, confirmando o
efeito da temperatura na hidratacao.

Palavras chave: grao de cevada, isoterma de hidratacdo, energia de ativagao,
temperatura e tempo, difusdo, modelagem, perda de sélidos.

ABSTRACT

The hydration kinetics of six cultivars of barley has been studied by immersing the
grains in water at five temperatures from 10 to 35°C for 32 hours. The models of
Peleg, Weibull and first order kinetics were used to describe this process and provide
information about the incorporation of water, variations of density and volume and
solids loss. From the fitted parameters and the Arrhenius equation, the activation
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energy (Ea), enthalpy (AH*), entropy (AS*) and Gibbs energy (AG*) were estimated.
Temperature affected significantly (p < 0.05) the hydration of all cultivars. The Peleg
constants K; and K, decreased with the temperature rise. The BRS ELIS cultivar
showed the lowest initial absorption rate (Ro), 0.132 kg h™ in water at 10°C, while the
BRS BOREMA presented the largest value of Ry 0.367 kg water h™ at 35°C. The
equilibrium moisture content (Me) increased with the temperature rise. The hydration
isotherms were divided into two phases, the first one comprising the first twelve
hours, with a high speed hydration, and the second one in which moisture content
increases slowly until it reaches the Me. Within the first hour, the solids loss at a
temperature of 35°C was 3.95% higher than at 10°C, representing a difference of
7.42% at the end of hydration. The effective diffusion coefficients ranged from 5.14 to
10.8 x10™** m?s. The models of Peleg and first order kinetics described more
satisfactorily the absorption characteristics of water at the temperatures investigated.
A theoretical model that represents the phenomena of heat and mass transfer that
occur during the process was developed and solved using the finite element method,
considering a three-dimensional geometry and thermophysical properties dependent
on moisture content. Given that the model adequately represented the experimental
data, it can be used to simulate and design hydration processes allowing reduction of
time and costs. The cultivars BRS CAUE, BRS BRAU and BRS GRETA showed
lower Ea than the other samples. The AH* and AS* values were negative and AG*
increased with the temperature rise, confirming the effect of temperature on
hydration. A theoretical model that represents the phenomena of heat and mass
transfer that occur during the process was developed and then solved by a Finite
Element Method software (COMSOL), considering a three-dimensional geometry and
moisture dependent thermophysical properties.

Keywords: barley grain, isotherm hydration, activation energy, temperature and
time, diffusion modeling, loss of solids.

1.1 INTRODUCAO

Para a producdo de malte é necessario a etapa de maceracao ou hidratacao
dos gréos, etapa com duracdo de 12 a 36 horas, em que 0s graos ativam sua
atividade metabdlica e aumentam a umidade para 42 a 44% (base Umida). A
incorporacao de agua é influenciada pela constituicdo da cevada, estrutura do gréo,
temperatura da 4gua de maceracao, tempo e método de maceracdo. Nessa etapa
também ocorre a degradagao da B-glucana presente no grao.

Para avaliar a cinética de hidratacdo de grdos é utilizada a modelagem
matematica, que é uma ferramenta muito importante no estudo da absorcéo de agua
em grdos. Os modelos desenvolvidos para representar o comportamento dinamico
do processo de umidificacdo podem ser basicamente de dois tipos: empiricos e

fenomenoldgicos. Os modelos empiricos sdo modelos obtidos a partir de simples
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correlagbes mateméticas dos dados experimentais, ndo se baseando em leis da
fisica ou teorias de transferéncia de massa. E os modelos fenomenoldgicos
representam os fendmenos difusivos.

Neste capitulo foi avaliada a composicao fisico-quimica de seis cultivares de
cevada e a cinética de hidratacdo de cada um deles. Como os -cultivares
apresentaram caracteristicas fisico-quimicas semelhantes foi utilizado o cultivar BRS
ELIS para avaliar a perda de sélidos, densidade, aumento de volume e concentracéo
massica de agua. O objetivo especifico deste capitulo foi estudar a cinética de
hidratacéo de graos de cevada pertencentes a seis cultivares, produzidos na regiao
sul do Brasil, da safra de 2011, mediante a aplicacdo do modelo empirico de Peleg,
modelo de distribuicio de Weibull e cinético de 1° ordem, além de modelo
fenomenolégico, o modelo de difusdo. Ajustar os parametros dos modelos
selecionados aos dados experimentais e avaliar o seu desempenho, selecionar o
melhor modelo e determinar seus limites de aplicabilidade técnica. Simular a
absorcdo de agua dos grédos durante a hidratacdo e o tempo requerido para atingir a
temperatura no interior do grdo com a simulacdo numérica no software COMSOL.
Comparando-se os resultados obtidos para os diferentes cultivares com os estudos
apresentados em literatura.

Alguns resultados que serdo apresentados neste capitulo foram publicados nos
artigos Montanuci et al. (2013), Montanuci et al. ( 2014a) e Montanuci et al. (2014b).

1.2 HIDRATACAO

A maioria dos processos industriais que empregam cereais e leguminosas
necessita de uma etapa inicial de hidratacdo para facilitar as operacbes como
cozimento, producdo de conservas e germinacdo, além de melhorar a aparéncia,
desnaturar as proteinas e em algumas temperaturas ocorre a pré-gelatinizacdo do
amido. Existem varios estudos envolvendo a transferéncia de massa de agua em
alimentos, seja na forma liquida ou gasosa, tanto para dentro (hidratacdo) quanto
para fora (desidratacéo/secagem), devido a importancia deste fenbmeno de sorcao
na manipulacdo, processamento e empacotamento de alimentos. A absorgdo de
agua nos graos durante a hidratacdo € influenciada pela temperatura da agua e

7

outros fatores. Do ponto de vista de processamento e engenharia € importante
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conhecer a cinética de absorcdo de agua, como ir4 influenciar as variaveis do
processo e como se podem prever as condi¢cdes de hidratacdo ou maceracao dos
graos. Esses dados quantitativos sobre a hidratacdo sao importante na otimizacao
dos processos industriais (MASKAN, 2002).

Para que uma semente hidrate e favoreca a germinacdo, como é no caso da
cevada, é necessario haja agua suficiente para a ativacdo das reacdes quimicas
relacionadas ao metabolismo e, com isto, a retomada do processo do
desenvolvimento do embrido (BECKERT et al., 2000; OMOTO, 2006, OMOTO et al,
2009, COUTINHO et al, 2007).

Segundo Geankoplis (1983) a velocidade de hidratacdo aumenta com o
aumento da temperatura. O processo geral de hidratacdo se inicia com a
transferéncia de agua para a superficie do sélido, em seguida a agua penetra e se
difunde no sélido, ocorrendo a liberacdo de sélidos sollveis séo transferidos para a
solucéo.

Vérias pesquisas ja demonstraram que o aumento da temperatura do meio de
imersdo € uma excelente forma de acelerar a absorcdo de agua de diversas
sementes, encurtando o tempo de imersao (QUAST e DA SILVA, 1977; KON, 1979;
SOPADE e OBEKPA, 1990; ABU-GHANNAM e MCKENNA, 1997; TANG et al. 1994,
HUNG et al., 1993, HSU et al., 1983 e SEYHAN-GURTAS et al., 2001; MASKAN,
2002). O teor de umidade dos graos durante a hidratacdo pode ser relacionado
diretamente a duas variaveis: o tempo e a temperatura. Conforme o tempo de
hidratacdo aumenta, a quantidade de agua absorvida aumenta (WANG et al., 1979;
SOPADE e OBEKPA, 1990; CHOPRA e PRASAD, 1994).

Tanto a absorcdo de agua, como também a sua distribuicdo nos graos é
regulada pelo potencial celular e ocorrem tanto por difusdo como por capilaridade,
no sentido do maior para o menor potencial hidrico. Desta forma, a hidratacdo tem
sido compreendida como um processo fisico diretamente relacionado com as
caracteristicas de permeabilidade do envoltério (casca) e as propriedades dos
constituintes dos graos (OMOTO, 2006).

Segundo Beckert et al. (2000) e Omoto (2006) os componentes quimicos
constituintes dos graos que mais favorecem a hidratacdo sdo as proteinas e os que
mais dificultam no processo séo a celulose e as substancias pécticas, sendo que o

amido apresenta reduzida interferéncia na hidratacéo.



31

13 MODELAGEM

Modelos que representam a hidratacéo de gréos tém sido desenvolvidos para
predizer o tempo necessario para obter a umidade desejada a uma determinada
temperatura, o que representa o comportamento dindmico do processo de imersao.
Os modelos desenvolvidos para representar o comportamento dindmico do processo
de umidificacdo podem ser basicamente de dois tipos: empiricos e fenomenolégicos
(MASKAN, 2002).

Os modelos empiricos geralmente sao obtidos a partir de simples correlacdes
matematicas ajustadas aos dados experimentais. Singh e Kulshrestha, Peleg,
Sopade e Obekpa, Pan e Tangratanavalee sdo exemplos de pesquisadores que
utilizaram modelos empiricos.

Por sua vez, os modelos fenomenoldgicos consideram as etapas elementares
de transferéncia de massa por difusdo e/ou conveccao; podem ser de parametros
concentrados ou distribuidos e, geralmente, representam as principais tendéncias do
processo, mesmo fora das condicBes experimentais em que foram validados. Os
modelos de parametros concentrados ndo contemplam variacdes espaciais da
concentracdo e propriedades fisicas no sistema, enquanto que os de parametros
distribuidos normalmente as representam, podendo, ambos, serem utilizados para
simular o comportamento do grao durante a hidratacdo. Entretanto, via de regra, €
dificil medir os perfis de umidade no interior dos graos, o que dificulta a validacéo

dos modelos de parametros distribuidos e assim limita a sua utilizacao.

1.3.1 Modelos empiricos

Os modelos empiricos sdo modelos obtidos a partir de simples correlacées
matematicas ajustadas aos dados experimentais, ndo se baseando em leis da fisica
ou teorias de transferéncia de massa. Neste trabalho foi verificado se estes modelos

também podem ser utilizados para gréos de cevada.
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1.3.1.1 Modelo de Peleg

Peleg (1988) propés um modelo empirico (Equacédo 1.1) e o ajustou a dados
de literatura de absorcdo de agua em leite em pé e arroz, obtendo coeficientes de
correlacdo da ordem de 0,95 a 0,99. Devido a sua simplicidade, 0 modelo de Peleg
(1988) tem sido o modelo empirico mais utilizado nos ultimos anos para modelar o
comportamento de diferentes gréos e alimentos durante a hidratacdo. Embora néo
seja derivada de nenhuma lei da fisica ou teoria da difusdo, sua aplicacdo tem sido
utilizada em vérios processos de hidratacdo de cereais e leguminosas (MASKAN,
2002).

Segundo Ferraz (2008), o modelo de Peleg avalia os dados através da

relacdo entre o inverso da razao da umidade em relagao ao tempo.

t

M) = Mo & (K1+K2t)

(1.1)

onde M(t) é o teor de umidade no tempo conhecido (g/g base seca), Mg é 0
teor de umidade inicial (g/g base seca), t € o tempo de hidratacdo (h), K; constante
de Peleg (h%™), K, capacidade de sorcéo do material (%). K; é relacionado & taxa
de absorcdo de agua e K, a umidade de equilibrio. O termo ‘t’ da Equacédo 1.2,
torna-se ‘+’ se o processo é de absor¢gado ou adsorgao e ‘- se 0 processo € secagem
ou desorcdo. A taxa de sorcdo (R) pode ser obtida pela primeira derivada da
Equacéo de Peleg.

aM Ky

R=%_- 4y 8 (1.2)

dt = (Ky+ Ky )2

Considerando t=>0 a taxa de absorcdo de agua pode ser calculada pela
Equacédo 1.3, representando a taxa inicial de hidratacéo representada por Ry.

dM 1
Ry= ==+ —
dt Ky

(1.3)

A partir da Equacao 1.1, quando t >« os valores de saturagédo ou o teor de

umidade no equilibrio (M) (g/g base seca) podem ser calculados pela Equacgéo 1.4.
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Mtoo = Me = MO + — (14)

onde M. contetdo de umidade de equilibrio (g/g base seca).
A Equacgdo 1.1 pode ser escrita na forma da Equagao 1.5, sendo esta

empregada para a obtencao dos parametros do modelo.

_t
(M¢— M)

Sopade et al. (1992) relatam que K; pode ser associado ao coeficiente de
difusdo e a equacao de Arrhenius pode ser usada para descrever a influéncia da
temperatura na constante K; (Equacao 1.6). Linearizando a Equacgéo 1.6 obtemos a

Equacédo 1.7, a partir da qual podemos calcular os valores de Energia de Ativacao.

1 —E,
K_ Kref exp [F (16)

1

In (Kil) = InKrer — ) (1.7)

Kret S€ refere a constante de hidratacdo na T, E4 € a energia de ativacao, R

€ a constante universal dos gases, T e T € a temperatura de hidratacdo e a

temperatura de referéncia. Segundo Gowen, et al. (2007) e Jideani e Mpotokwana

(2009), a temperatura de referéncia € a média das temperaturas utilizadas para a
hidratacdo. Neste estudo a T € de 22,5°C.

1.3.1.2 Modelo de distribuicdo de Weibull

O modelo de Weibull representa a distribuicdo da resisténcia da ruptura dos
materiais e é usado para descrever o comportamento do sistema ou eventos que
tem algum grau de variabilidade (CUNHA et al., 1998). O processo de hidratacéo
também pode ser descrito pelo modelo de distribuicdo de Weibull, apresentado na

Equacéo 1.8.
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-t

_ M@O-Ms) _ (P
MR= oo = e’ (1.8)

Onde M(t), Ms e M, sdo a umidade em algum tempo, umidade de equilibrio e
umidade inicial respectivamente, a € o parametro de modelo (adimensional) e 3 € o
parametro de escala (h). Os parametros do modelo @« e B sado estimados por

regressao linear, sendo que Ms € estimado empiricamente.

1.3.2 Modelo Cinético de 12 ordem

O modelo de primeira ordem esta apresentado na Equacéo 1.9.

_ (MO-Mg)__ (—xe)
MR = o1 ¢ (2.9)

Este é um modelo de dois parametros, onde M(t), Ms e M, sdo a umidade em
um dado instante, umidade de saturacdo e umidade inicial respectivamente e k é a
constante de hidratacdo que representa a velocidade de incorporacédo de agua pelo
grdo. Esse modelo ja foi utilizado por Abu-Ghannam e McKenna (1997), Machado et
al. (1998) e Gowen et al. (2007).

1.4 SELECAO DO MODELO

A adequacéo dos modelos foi avaliada e comparada usando o coeficiente de
determinacao (r?), raiz quadrada média do erro (RMSE) e reducao do chi-quadrado
(¢%), Equacdo 1.10 e 1.11:

N i )2
RMSE = \/Zt:ﬂRexzjv,l Rpre,i) (1.10)
= i1 (Rexp,i=Rpre,)” (1.11)

N—-n
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Sendo que Rexp,i S80 0s valores experimentais, Rpei S80 0s valores preditos,
N é o numero de observacdes e n é o nimero de constantes. O valor de RMSE
representa a habilidade de ajuste do modelo aos dados experimentais. O modelo
mais adequado € aquele que apresenta o0 menor valor de RMSE. O modelo é
considerado mais apropriado quando o coeficiente de determinacao (r?) é maior e o

chi-quadrado (¢?) é baixo.
1.5 MODELOS FENOMENOLOGICOS

Os modelos fenomenolégicos, que consideram as etapas elementares de
transferéncia de massa por difusdo (FAN et al., 1962; HSU, 1983) ou conveccao,

podendo ser tanto de parametros distribuidos como de pardmetros concentrados.

1.5.1 Modelo de Difusao

A difusé@o de 4gua em uma esfera pode ser representada pela Equacéo 1.12.

aM a’mM | 2am

a (arz T ar) (1.12)

A solucéo geral da segunda lei de Fick em coordenadas esféricas é obtida por
Crank (1975) e dada pela Equacéo 1.13:

_ co _ 2.2
MR = M= M) _ 6 Znﬂ%exp( D t) (1.13)

- (Mg—My) 2 T2

D, € a difusividade efetiva, M é o teor de umidade em funcéo do tempo, r é a
coordenada radial e t € o tempo. Uma solugéo analitica pode ser obtida assumindo a
particula como uma esfera, considerando volume constante durante a hidratacéo,
coeficiente de difusdo constante e independente da concentracdo e resisténcia de
transporte de massa desprezivel na interface liquido-sélido. Assim obtém-se a
guantidade total de agua que se difunde para o interior do grao esférico num dado
instante. No caso de um longo tempo de hidratacdo, a solucdo apresentada na
forma de somatéria pode ser simplificada empregando-se apenas o primeiro termo

dado pela Equagédo 1.14 com um erro menor que 0,1% (BELLO et al. 2004).
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Dem?t

) (1.14)

(Mt_Ms) — ie—(
(Mo—Mj) m?

MR =

M; € o conteudo de umidade em funcdo do tempo (g/g), Mo é o conteddo de
umidade inicial (g/g), Ms conteiddo de umidade na saturacdo (g/g), De € a
difusividade efetiva (m?/s), t é o tempo (h), r é a coordenada radial (m).

A Equacao 1.15 é obtida rearranjando a Equacéo 1.14.

D.m%t

Ln(MR) = —=— (1.15)

2

A difusividade efetiva foi calculada pela Equacédo 1.15 usando inclinacdes de
uma regressao linear de Ln (MR) em relacdo ao tempo. Geralmente a difusividade
efetiva € usada devido ao limite de informacdes do mecanismo de movimento de
umidade durante o processo de hidratacdo. A temperatura € um parametro critico
gue afeta a difusdo em alimentos. A dependéncia da difusdo com a temperatura &

descrita pela Equacao de Arrhenius apresentada na Equacéo 1.16.

_Ea

D, = Dye RaTd (1.16)

D. difusividade efetiva, Do difusividade na temperatura de referéncia, E,

energia de ativagdo, Ry constante universal dos gases, T4 temperatura (K).

1.5.2 Simulagédo numérica utilizando o COMSOL

Atualmente, os desenvolvimentos de técnicas de simulacdo numérica
utilizando softwares comerciais, permitem a modelagem de fen6menos nao lineares
complexos que ocorrem durante a hidratacdo. O uso de técnicas de modelagem
computacional e numérica pode ser usado para dimensionamento dos parametros
do processo como temperatura do grao e perfil de umidade (BAKALIS, et al. 2009;
SHANTHILAL e ANANDHARAMAKRISHNAN, 2013).

A modelagem matematica € uma técnica utilizada por investigadores para
predizer os resultados de um processo usando equagbes matematicas. A
modelagem matemaética envolve diferentes fases como desenvolvimento do modelo,

resolucdo do modelo, interpretacdo dos resultados e finaliza checando a
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interpretagdo contra a realidade (validacdo). Ha trés métodos de modelos
computacionais: diferencas finitas, elementos finitos e volumes finitos. O método de
elementos finitos inicia com a subdivisdo do espaco fisico considerado em triangular
(2D) ou tetraedro (3D). Esses elementos sédo conectados por nos e a diferenca das
equacbes governantes sao aplicadas e resolvidas através desses para cada
elemento (SHANTHILAL e ANANDHARAMAKRISHNAN, 2013).

O COMSOL Multiphysics € um software de engenharia baseado nas analises
de elementos finitos, incluindo médulos de transferéncia de calor e massa, e sua
vantagem é que pode resolver os fendbmenos multifisicos simultaneamente (WANG
et al; 2011). Esses softwares incluem modulo de transferéncia de calor, médulo
eletromagnético, modulo acustico, modulo ciéncia da terra, modulo engenharia
guimica e modulo mecanica estrutural. Ele também tem muitos pré e pos
processamentos, que proporcionam um ambiente de trabalho para resolver os mais
complexos problemas cientificos e uma larga escala de problemas na engenharia.
Ele permite que as pessoas se livrem da programacao de elementos finitos trivial e
monotonos. A outra vantagem é que o COMSOL Multiphysics pode resolver os
fenbmenos multifisicos simultaneamente. Devido a essa vantagem, € referido como
0 pacote de software de primeira classe para qualquer nimero acoplado no campo
da multifisica. O COMSOL Multiphysics originou do PDE Toolbox do MATLAB, e foi
oficialmente nomeado COMSOL Multiphysics em 2003, desde entdo foi absorvendo
novos métodos de calculo e técnicas e também estendendo novos maodulos
aplicativos (WANG et al; 2011).

O COMSOL Multiphysics incluem trés secdes. Pré-processamento, solucao e
pos-processamento. Criando elemento finito e definindo parametros de carga
pertencente ao pré-processamento. A divisdo de rede e a solucdo de equacdes sao
todos pertencentes a secao de solucdo. A visualizacdo e analise de resultados séo
pertencentes ao pos-processamento.

Softwares como 0 COMSOL possuem médulos para a resolucdo de diferentes
tipos de problemas, tais como transferéncia de calor, eletricidade, mecéanica dos
solidos, transferéncia de massa, escoamento, dentre outros. Estes modulos contém
as equacbes governantes do fendmeno fisico. O usuario implementa o modelo
matematico de modo a obter resultados numéricos, selecionando a geometria que

neste caso € uma elipse e as dimensdes do problema, seleciona as condi¢des de
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contorno (CCs) e iniciais (Cls) adequadas, o tipo da malha computacional, 0 passo
de tempo para a resolugdo, os coeficientes presentes nas equacbes como
coeficientes de transferéncia de calor e de massa e insere as propriedades
(térmicas, fisicas, mecanicas, etc.) do material estudado.

Apbs obtidos os primeiros resultados da simulacdo, é necessario realizar a
validagdo numérica e a validagéo fisica do modelo. A primeira consiste em se fazer
testes de refino de malha para avaliar se a solucdo independe da resolucdo da
malha geométrica. O ideal € que a solucdo seja a mesma para diferentes malhas.
Caso contrario, deve-se reestudar o problema de maneira a se reavaliar as
condicdes de contorno impostas. Feita a validacdo numérica, a proxima etapa
consiste na validacdo do modelo, por meio da comparacéo entre dados numeéricos e

experimentais.

1.6 MATERIAL E METODOS

Para este trabalho foram utilizados seis cultivares de cevada, sendo trés
cultivares (BRS CAUE, BRS ELIS, BRS BRAU) doados pela Cooperativa Agraria
localizada em Guarapuava —PR e o outros trés (BRS BOREMA, BRS 195, BRS
GRETA) pela Embrapa Trigo localizada em Passo Fundo — RS. S&o cultivares mais
utilizados para a producdo de malte e que ja existe comprovacao da eficiéncia no
mercado. Os cultivares sdo oriundos da safra de junho de 2011. Todas as amostras

foram armazenadas em refrigeracéo a 5°C até a realizacao dos ensaios.

1.6.1 Composicéo Fisico-Quimica, Energia e indice de Germinac&o dos Gros de
Cevada

A avaliagdo da composi¢do quimica foi realizada conforme a Association Of
Official Analyticasl Chemists (AOAC, 1995). O teor de umidade foi determinado pelo
método de secagem em estufa a 105° C; proteina pelo método de Kjeldahl utilizando
fator de converséo 6,25; lipidios pelo método de extragdo por Soxhlet; cinzas pelo
método de incineragdo em mufla a 550°C; amido através de hidrolise acida e leitura
em polarimetro (Marca Polax WXG-4), fibra alimentar foi realizado pelo Laboratorio
CEPPA-UFPR com kit enzimético e B-glucana pelo kit enzimatico Mixed-linkage

beta-glucan (K-BGLU) (Megazyme).
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Para determinacéo da energia de germinacdo da cevada, cem gréos foram
selecionados e germinados em placas de Petri de 90 mm com duas camadas de
papel filtro molhada com 4 mL de agua. A amostra foi colocada em ambiente com
temperatura controlada a 16°C durante trés dias. Os grdos germinados foram
contados em 24h, 48h e 72h. A contagem no tempo de 72 horas estima a energia de
germinacao do grao (Equacgéo 1.17).

EG (%) = (ng4 + nyg + ny5) (2.17)

em queny,,nggny,, S0 0S numero de grédos germinados no tempo de
germinacao de 24h, 48h e 72h.

O Iindice de germinacdo foi calculado a partir dos resultados da energia de

germinagao pelo método do EBC pela Equagéo 1.18.

IG = 10 * (ny4 + nyg + N75)/(Myy + 2nyg + 3n55) (1.18)

em que n,,, Nyug Ny, SA0 0S numero de grédos germinados no tempo de 24h,
48h e 72h.

1.6.2 Hidratacao

Os ensaios foram realizados em banho ultra termostéatico (marca Solab) com
temperatura controlada. Em cada ensaio foi utilizada uma massa de 250 g de gréaos
de cevada que foram colocados em béqueres de 600 mL e submersos em agua
destilada.

Os experimentos foram realizados em duplicatas para cada temperatura de
hidratacéo conforme detalhado a seguir:

e As temperaturas pré-definidas para os ensaios foram: 10°, 15°, 20°, 25°, 30° e
35° C;

e Amostras de aproximadamente 30g foram retiradas nos tempos pré-
determinados. Nos ensaios as amostras de grdos foram retiradas nos seguintes
instantes de tempos de imersao (horas): 0; 0,08; 0,5; 1; 1,5; 2; 2,5; 3; 3,5; 4; 5, 6; 7;
8; 10; 12; 14; 16; 18; 20; 22; 24; 26; 28; 30; 32. O tempo de 32 horas € suficiente

para que o processo de hidratacdo atinja o equilibrio em todas as temperaturas;
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e Cada amostra de graos foi seca superficialmente sobre papel toalha para retirar a
agua superficial;
e Uma parte da amostra foi utilizada para avaliar a densidade do gréo de cevada,

enguanto a outra parte foi destinada a determinacdo da umidade.

1.6.3 Determinagéo do teor de umidade

O contetdo de umidade das amostras de cevada foi determinado em
quadruplicata pelo método da AOAC 925.10 (1995) em porcentagem de base seca.
A concentracdo massica de agua na cevada pa (g agua/cm®) foi estimada a

partir da Equacéo 1.19, conhecendo-se Xbu e a densidade do gréo de cevada.

pa = Xbu.p (1.19)

1.6.4 Determinacdo da densidade, volume e raio médio

Para determinacao da densidade dos graos foram retiradas, em cada instante
de amostragem, aproximadamente 50 unidades de graos de cevada. Os graos foram
pesados e depois avaliado o seu volume, utilizando-se uma proveta graduada de 10
mL contendo inicialmente 5 mL de &gua destilada. A densidade absoluta foi
calculada dividindo-se a massa dos graos pelo volume de agua deslocado na qual
foi medido o volume deslocado apés a introducdo dos grdos. O raio médio foi
avaliado a partir do volume de um grao considerando-se que este fosse esférico.

Todas as analises foram determinadas a temperatura ambiente.

1.6.5 Perda de sélidos durante a hidratacao

A perda de solidos foi determinada atraves da quantidade de solidos liberada
na agua drenada, expressa como a reducdo na porcentagem de peso seco da
cevada comparada com a percentagem inicial (PAN e TANGRATANAVALEE, 2003;
MASKAN, 2001).
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1.6.6 Modelagem Matematica

Foram empregados os modelos de Peleg (1988), Funcao de distribuicdo de
Weibull, Modelo cinético de 12 ordem e o modelo de difusdo com a finalidade de
verificar a aplicabilidade destes modelos ao processo de hidratacdo dos cultivares
de cevada. As Equacgbes foram apresentadas no item 1.3 Modelagem e os ensaios
de hidratacdo foram realizados em duplicata, sendo coletadas duas amostras de

cada hidratacao totalizando a coleta de quatro amostras em cada tempo de analise.

1.6.6.1 Modelagem e simulacdo do processo de hidratag&o utilizando o COMSOL

A modelagem matematica utilizada para representar os fendmenos de
transferéncia de calor e de massa durante a hidratacdo da cevada foi construida
com base nas leis de Fourier e Fick, respectivamente, conforme Equacbes 1.20 e

1.21. O dominio computacional é representado em 3 dimensdes pela Figura 1.1.
pCp S+ pCpuVT = V(KVT) + Q (1.20)
2+ V(-DVM) =R (1.21)

onde p, Cp e k sdo a densidade (kg/m3), o calor especifico (J/kg-K) e a condutividade
térmica (W/m-K) da cevada, respectivamente, T é sua temperatura (K), ué sua
velocidade (m/s), M é sua umidade b.s. (kg/kg), Q é a geracédo térmica (W/m3), D é o

coeficiente difusivo de massa (m2/s) e R € a gera¢gdo ou consumo de massa (kg/m3).
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Figura 1.1 - Dominio computacional

As seguintes hipoteses foram consideradas para a constru¢cdo do modelo

numeérico:

- Campo de velocidade dos gréos de cevada nulo;

- Geracgdo térmica nula;

- Geragédo e consumo de massa nulos;

- Propriedades termofisicas homogéneas ao longo do gréo;

- Umidade e temperatura iniciais do produto homogéneas.

Aplicando estas condi¢cdes nas EquacgOes 1.20 e 1.21, obteve-se 0 seguinte

modelo matematico, escrito em coordenadas generalizadas (Equacdes 1.22 e 1.23) :
aT
pCp == V(kVT) (1.22)

2 =v(ovm) (1.23)

As condi¢des iniciais e de contorno para a transferéncia de calor sao:
temperatura conhecida no inicio do processo (Equacao 1.24), fluxo térmico nulo na
regido de simetria (Equagdo 1.25) e convec¢do na superficie do grdo (Equagéo

1.26). Para a transferéncia de massa, as condi¢fes iniciais e de contorno s&o:
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umidade conhecida no inicio do processo (Equacdo 1.27), fluxo massico nulo na
regido de simetria (Equacédo 1.28) e fluxo de massa convectivo na superficie do gréo
(Equacéo 1.29).

T=Toemt=0 (1.24)
aT _
E—Oemr—O (1.25)

T

ka_r =h(T, —T)emr =R (1.26)

M=Myemt=20 (2.27)
oM
E—Oemr—O (1.28)
oM

Dea_r= hpn(Me, —M)emr =R (1.29)

onde T, € a temperatura inicial da cevada (K), R é o raio do grdo (m), h e hy, sdo os
coeficientes de transferéncia de calor (W/m2:K) e de massa por conveccao (m/s),
respectivamente, t € o tempo de hidratacao (s), M, € a umidade inicial da cevada b.s.
(kg/kg) e Meq € sua umidade de equilibrio b.s. (kg/kg).

O modelo foi implementado no software COMSOL Multiphysics®, verséo 4.3a,
gue resolve equacdes diferenciais pelo Método dos Elementos Finitos. Para a
simulacdo numérica, utilizou-se uma malha ndo uniforme de 19069 elementos
tetraédricos, triangulares e de borda, e um passo de tempo de 30 segundos. O
acoplamento entre os fendbmenos de transferéncia de calor e de massa foi feito por
meio das propriedades termofisicas da cevada, que embora tenham sido
consideradas homogéneas, isto €, constantes espacialmente, variam ao longo do
tempo de hidratagcdo com base no contetudo de umidade dos gréos.

As propriedades termofisicas da cevada (calor especifico, densidade e
condutividade térmica) foram obtidas por meio de equacdes (Equacdes 1.30 a 1.32)

gue se baseiam na composicéo centesimal do produto obtida experimentalmente.
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(1.30)

(1.31)

(1.32)

onde Xx; e Xy; sdo a fracdo massica e a fragdo volumétrica de cada componente puro

da cevada, respectivamente.

A difusividade térmica da cevada foi obtida por meio da seguinte correlacdo

(Equacéo 1.33):

(1.33)

Os coeficientes convectivos de transferéncia de calor, h, e de massa, hy,

foram obtidos por meio de correlagdes que utilizam alguns parametros de processo,

a dimensdo caracteristica do produto e as propriedades termofisicas da agua,

conforme Equacgdes 1.34 a 1.39.

Vood
Re = Peled
Hoo

Nu =2+ 047 Re®5pr'/

h= NuXKkeo
d

Sh =2+ 095Re%3Sc /3

PooD

(1.34)

(1.35)

(1.36)

(1.37)

(1.38)

(1.39)
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onde Re, Nu, Sh e Sc sdo os numeros adimensionais de Reynolds, Nusselt,
Sherwood e Schmidt, respectivamente, p., V. U» € K, S80 a densidade (kg/m3), a
velocidade (m/s), a viscosidade (Pa:-s) e a condutividade térmica da agua (W/m-K),
respectivamente, e d € o didametro do grao de cevada (m).

O coeficiente de difusdo massica foi obtido por meio da solucdo analitica da
Segunda Lei de Fick para geometria esférica apresentado na Equacdo 1.40
(CRANK, 1975).

Dmyt
Mi—M 6 - 2
=t e “4="pe (rz)
Mo_Meq w2

MR (1.40)

onde D é o coeficiente de difusdo massica (m?/s), t € o tempo de hidratacéo (s), MR
€ o conteudo de umidade adimensional em funcdo do tempo, M; é a umidade no
tempo t (kg/kg), Meq € a umidade de equilibrio (kg/kg), Mo € a umidade inicial (kg/kg)
e r € a coordenada radial (m).

Os resultados obtidos para os coeficientes de transporte foram avaliados
estatisticamente pelo teste de Tukey a 95% de nivel de significancia (p<0,05),

utilizando o software Statistica®, verséo 8.0.

1.6.7 Considera¢fes Termodinamicas

Os valores da Ea permitem a determinacdo de diferentes parametros
termodinamicos tais como entalpia (AH*), entropia (AS*) e energia livre de Gibbs
(AG*) de acordo com as Equacbes 1.41, 1.42 e 1.43 propostas por Jideani et al.
(2002); Jideani e Mpotokwana (2009) que séo correlacionados com a taxa de

absorcado de agua de cada cultivar.

AH*= Ea - RT (1.41)
AS*= R (InKyet - I (Ko/hp) - InT) (1.42)
AG* = AH* - T AS* (1.43)
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Onde R é a constante universal dos gases, InK € a intersecédo na ordenada
da reta obtida por regressdo linear para o calculo da Ea quando a regressao
analisada é aplicada para a plotagem obtida no calculo da Ea, k, é a constante de
Boltzmann (1,38 X 102 J.K™), h, é a constante de Planck (6,626 X 10 Js)e T é a

temperatura absoluta (K).

1.7 RESULTADOS E DISCUSSAO

1.7.1 Composi¢édo Centesimal, Energia de Ativacio e indice de Germinagdo dos
Graos de Cevada

A composicdo quimica dos cultivares de cevada estd apresentada nas
Tabelas 1.1 e 1.2.

Tabela 1.1- Composicado quimica dos graos de cevada (Umidade, Lipideos, Proteina e Amido)

Amostras Umidade Lipideos Proteina Amido
(9/1009) (g/1009) (g/1009) (9/1009)

BRS CAUE 11,96 +0,54° 2,19 + 0,06° 9,64+0,06°  51,24+0,61°
BRS ELIS 11,89 +0,06° 2,20 + 0,04° 9,38+0,06° 53,05 +0,81°
BRS BRAU 13,49 + 0,21° 2,18 + 0,05° 9,62+0,15® 51,58+ 0,61%
BRS BOREMA 12,38 +0,07* 249+032°  1023+040° 50,77 + 0,61°
BRS 195 13,02+0,02°  251+019°  10,56+0,19*° 47,95+ 0,60°
BRS GRETA 12,70+0,12° 2,39+ 0,28° 9,55+0,09® 50,50+ 0,78

*Média * desvio padrao na mesma coluna, acompanhadas de letras minusculas nao diferem a p <
0,05.
Tabela 1.2— Composi¢édo quimica dos gréos de cevada (Amido, Cinzas e Fibras)

Amostras Cinzas Fibras B-glucana
(9/1009) (9/1009)

BRS CAUE 173 +001° 18,90 + 0,00° 4,35 + 0,001°
BRS ELIS 1.74 + 0,08° 17,32 +0,00° 4,49 + 0,002%
BRS BRAU 1.86 + 0,04° 17,00 + 0,01° 3,86 + 0,000°
BRS BOREMA 214 + 0’091) 17,94 + 0,00° 4,36 + 0,006"
BRS 195 2.43 + 0,04° 19,61 + 0,01° 4,34 +0,04°
BRS GRETA 2.47 + 0,08° 19.25 + 0,01° 3,72 + 0,000°

*Média * desvio padrao na mesma coluna, acompanhadas de letras minusculas nao diferem a p <
0,05.

Os cultivares estudados apresentaram o0s teores de lipidios e amido

semelhantes, ndo havendo diferenga significativa (p < 0,05). Os cultivares BRS
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BRAU e BRS 195 apresentaram maiores teores de umidade e o BRS CAUE e BRS
ELIS menores valores. No entanto todos os cultivares estdo com teor de umidade de
no maximo 13,5% o que é desejavel para os graos, evitando assim a proliferacéo
microbiana. Na analise de proteina os cultivares BRS BOREMA e BRS 195
apresentaram 0s maiores valores e para cinzas os cultivares BRS 195 e BRS
GRETA tiveram maiores teores, diferindo significantemente dos demais cultivares.
Na analise de fibra alimentar os cultivares BRS 195 e BRS GRETA apresentaram
maiores valores, seguidos dos cultivar BRS CAUE que apresentou valor
intermediario e os cultivares BRS BRAU, BRS ELIS e BRS BOREMA com valores
menores. Os cultivares BRS ELIS e BRS GRETA apresentaram o0s maiores teores
de B- glucana. Apesar da diferenca encontrada entre os cultivares, podemos
observar que é uma diferenca relativamente pequena concluindo que os cultivares
sdo semelhantes quanto a composi¢cdo quimica. Essas diferencas podem ser
associadas ao cultivo sujeito aos fatores climaticos e de solo semelhantes. Observa-
se que todos os gréos foram produzidos no Sul do Pais e da safra de 2011 e estéo
sujeitos a fatores climaticos semelhantes (safra de 2011).

Observa-se que os resultados encontrados neste trabalho estdo coerentes
com os relatados na literatura, sendo que Oscarsson et al. (1996) e Andersson et al.
(1999) encontraram valores que variaram entre 53-67% de amido, 14-25% de fibras
e 9-14% de proteinas, 3-4% de lipideos, 2-3% de cinzas. Ja estudos realizados por,
Izydorczyk et al. (2000), Quinde et al. (2004) encontraram maiores teores de amido
variando de 65 a 68%, proteina de 10 a 17%, fibras alimentares de 11 a 34% e -
glucana de 4 a 9%. Valores similares foram descritos por Limberger-Bayer et al.
(2014) e Fujita e Figueroa (2003) em cultivares de cevada brasileiros.

O cultivar BRS CAUE apresentou a maior energia de ativacdo e o segundo
maior indice de germinacao, que estdo apresentados na Tabela 1.3 e a imagem dos
graos germinados na analise de indice de germinacéo na Figura 1.2. De modo geral
todos os cultivares apresentam-se ativos e capazes de germinar durante o processo
de maltagem. Os valores da energia de ativagdo nédo séo suficientes, mas manifesta
a profundidade da maturacéao pos-colheita e aceitabilidade de uma dada amostra de
malte. Por essa razéo, o indice de germinacao é introduzido como caracteristica da

taxa de germinacdo. Segundo Francakova e Liskova (2009) o indice de germinacéo
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€ considerado o melhor indicador da profundidade da dorméncia. Altos valores de
indice de germinacgéo refere-se a alta qualidade e homogeneidade do malte.

Tabela 1.3 — Valores de Energia de Ativaco e indice de germinacéo

Cultivares Energia de Indice de
Ativacéo (%) germinacao (%)
BRS CAUE 88 + 0,001° 4,36 + 0,007°
BRS ELIS 78 + 0,010° 4,35+ 0,001%°
BRS BRAU 88 + 0,006° 4,23 +0,001°
BRS BOREMA 60 + 0,008° 4,44 + 0,020%
BRS 195 60 + 0,000° 4,29 + 0,003%
BRS GRETA 86 + 0,060’ 3,87 + 0,006°

Figura 1.2 — Imagem dos grdos de cevada na andlise de indice de germinacdo, no primeiro e

segundo dia de germinacao

1.7.2 Ensaios Preliminares

Os ensaios preliminares foram realizados nas temperaturas de 25, 35 e 45° C.
Estes resultados foram utilizados no estudo de modelagem empirica do Processo de
Hidratac&o.

Baseado nos resultados dos ensaios preliminares observou-se que a
velocidade de hidratagcdo na temperatura de 45°C era muito alta, requerendo
aproximadamente 7 horas de ensaio para atingir a umidade de equilibrio, sendo que
a duracéo total do ensaio foi de 24 horas. No entanto, observou-se visualmente que
0s grdos perderam a sua estrutura fisica e no final ndo germinavam, provavelmente
devido a rapida absorcdo de agua nesta temperatura. A partir do conhecimento
deste fato, selecionaram-se temperaturas menores (10, 15, 20, 25, 30 e 35° C).
Considerando-se ainda, com base na literatura Santos et al. (2010) e AMBEV
(2012), que a faixa de temperatura explorada industrialmente nos processos de
hidratacdo de cevada é de 15 a 20°C. A partir da observacdo da dinamica do
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processo de hidratacdo, identificada nos ensaios preliminares, observou-se a
existéncia de trés regibes, o que implicou na necessidade de fixar diferentes
intervalos de aquisicdo de amostras (Figura 1.3). Assim, na primeira regido que
compreende as primeiras 4 horas, fixou-se a coleta de amostras a cada meia hora.
Na segunda regido, identificada da quarta a oitava hora, fixou-se a coleta a cada
hora. E por fim, a terceira regido identificada da oitava a trigésima segunda hora,

fixou-se a coleta a cada duas horas.

09 - Il [
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0,7
0,6 /_/‘
05

0,4

Umidade base seca

0.3
0,2
0.1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

Tempo (horas)

Figura 1.3 - Diagrama de identificacdo das regifes de coleta das amostras I, Il e lll

1.7.3 Hidratacao

1.7.3.1 Perda de so6lidos, aumento de volume e concentracdo massica de agua do
Cultivar BRS ELIS

A Tabela 1.4 ilustra os resultados de perda de solidos, porcentagem de
aumento de volume e concentracdo massica de agua dentro do grédo do Cultivar
BRS ELIS. Optou-se por apresentar os valores somente para um cultivar, devido ao

fato que todos os cultivares apresentaram comportamento semelhante.



Tabela 1.4 — Porcentagem de perda de sélidos, aumento de volume e concentragdo massica de agua durante a hidratagédo
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Temperatura (°C)

35

30

25

20

15

10

10,59 + 0,005°

1 14,54+ 0,008° 13,18 £ 0,008° | 11,82 +0,011% | 12,91 +0,003% | 11,23 + 0,004°

4 21,97 +0,007° | 20,18 +0,005° | 18,40+ 0,004° | 19,41 +0,022° | 17,59 + 0,006 15,88 + 0,004
% de perda de sdlidos 8 28,06 + 0,052° | 24,76 +0,011° | 21,46+0,031° | 21,82 +0,005° | 20,97 + 0,006° 18,60 + 0,004°
12 30,96 + 0,005%° | 29,54 +0,007° | 28,13+ 0,009° | 26,32 +0,008° | 22,43 +0,014° 22,67 + 0,003°
24 34,34 £ 0,002* | 33,32+0,002° | 32,29 +0,004* | 29,26 +0,010® | 26,82 + 0,004° 22,67 + 0,003"
32 34,34 +0,002® | 34,05+0,002° | 33,76 +0,004* | 30,86 + 0,005 | 28,47 + 0,004% 26,92 + 0,013%

1 45,0 + 0,058° 37,5 + 0,086° 30,0 £ 0,115° 35,0 + 0,100° 20,0 + 0,017 35,0+0,1°

4 75,0+ 0,173° 60,0 + 0,057° 45,0 £ 0,057° 50,0 + 0,115° 30,0+ 0,11° 40,0 + 0,1°
% de aumento do volume 8 85,0 + 0,058 67,5 + 0,086° 50,0 + 0,115° 80,0 + 0,001° 40,0 + 0,05, 40,0 + 0,086"
12 105,0 + 0,058° 97,5+ 0,029° 90,0 + 0,007° 80,0 + 0,01° 60,0 +0,04° 60,0 + 0,173%
24 135,0 £0,173* | 125,0+0,082® | 115,0+0,057* | 100,0 + 0,012 80,0 + 0,012 60,0 + 0,057%

32 145,0 + 0,058* | 130,0+0,057* | 115,0+0,057° | 100,0 + 0,01% 80,0 +0,115° 60,0 + 0,012
0,172 £ 0,000' | 0,156 +0,000° | 0,141 +0,000° | 0,177 +0,005' | 0,168 +0,012° 0,150 + 0,015"

Concentragdo massica

WN -
NRARNXRAEO

0,360 + 0,012°
0,437 +0,012°
0,543 + 0,023°
0,572 + 0,029°
0,572 + 0,001°
0,632 + 0,001°

0,321 + 0,006"
0,402 + 0,006°
0,492 +0,011°
0,544 + 0,001%
0,546 + 0,001%
0,549 + 0,000%

0,281 + 0,006'
0,368 + 0,006°
0,442 +0,011°
0,456 + 0,000°
0,519 + 0,000°
0,525 + 0,000°

0,321 + 0,003°
0,418 + 0,013
0,430 + 0,002°
0,508 + 0,000°
0,523 + 0,000°
0,561 + 0,019%

0,301 + 0,006
0,378 + 0,014°
0,425 + 0,004°
0,443 + 0,002°
0,481 + 0,019%
0,492 + 0,003%

0,297 + 0,026"
0,332 + 0,020%
0,349 + 0,032%
0,358 + 0,053%
0,371 +0,073%
0,403 + 0,108%
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7z

Quanto maior a temperatura do processo maior € a perda de solidos. Na
primeira hora a perda de solidos na temperatura de 35°C foi 3,95% maior do que na
de 10°C. A partir da vigésima quarta hora de hidratacdo a perda de solidos estabiliza
nas temperaturas de 35, 30, 25 e 20°C néo havendo diferenca significativa entre a
vigésima quarta hora e a trigésima segunda, no entanto nas temperaturas de 15 e
10° C ainda ocorre perda de solidos, pois a velocidade inicial de hidratacdo foi
menor do que nas demais temperaturas, demorando mais tempo para estabilizar. No
final do processo de hidratacdo nas temperaturas de 35, 30 e 25°C a perda de
solidos foi de aproximadamente 34% e nas demais temperaturas aproximadamente
28,7%. Na maior temperatura (35°C) a perda de sdlidos foi 7,4% maior do que na
menor temperatura (10°C) estudada, provavelmente porque 0s grdos passam a
desintegrar algumas horas apds atingir a umidade de equilibrio.

Observa-se gque tanto a expansdo volumétrica como a concentracdo massica
de &gua no grdo séao influenciados pela temperatura de hidratacdo. Nos resultados
da expansdo volumétrica verifica-se que a dinamica do processo é similar a das
curvas de absorcdo de agua, constatando-se que com o aumento da temperatura de
imersdo aumenta o volume de forma significativa. Na temperatura de 35°C o volume
aumentou 145% da primeira hora para a trigésima segunda, e na temperatura de
10°C o aumento foi somente de 45% no mesmo periodo. A concentracdo massica
de agua no instante inicial era de aproximadamente 16% nos grdos e no final do
processo 63,2 e 40,3% nas temperaturas de 35° e 10°C respectivamente. A taxa de
hidratacdo foi mais rapida nas quatro primeiras horas, e nas proximas horas foi
diminuindo lentamente até atingir o equilibrio.

Durante o processo de hidratacdo ha pouca variacdo de densidade do gréo
conforme ilustrado na Figura 1.4, independente da temperatura do processo. A
densidade média inicial dos gréos foi de 1,18 g/cm® e a densidade final de 1,19
g/cm® ndo havendo diferenca significativa nos valores de densidade nas seis

temperaturas estudadas (p < 0,05).
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Figura 1.4 — Varia¢do de densidade durante a hidratacao

Baseado nestes resultados constata-se que ha pouca variagdo na perda de
sélidos, aumento de volume e concentracdo massica entre o periodo de 24 e 32
horas. Assim, o tempo de hidratacdo de 24 horas é suficiente para que 0s graos
passem para o processo de germinacdo. Bryce et al. (2010) realizaram ensaios de
hidratacdo de cevada a 16°C durante 8, 16 e 24 horas e demonstraram que a
hidratacdo durante 24 horas resulta em malte de melhor qualidade, pois esse malte
possui maior nivel de desintegracdo. Afirmando que o tempo de hidratacdo também
influencia o processo de maltagem.

O conteddo de agua na saturacdo é apresentado na Tabela 1.5. Pode-se
observar uma clara tendéncia da umidade de saturacdo aumentar com o aumento
da temperatura. A razdo para a alta taxa de absorcdo de agua inicial pode ser
explicada pelo fendbmeno da difusdo. A taxa de absorcdo de agua depende da
diferenca entre o contetdo de umidade de saturacdo e o conteudo de umidade em
um dado tempo, que é a forca motriz. O processo de hidratacdo aumenta o contetdo
de &gua, diminui a forca motriz e consequentemente a taxa de absor¢céo de agua. O
processo cessa quando os graos atingem a umidade de saturacdo (RESIO et al.,
2006). As informagdes apresentadas na literatura sobre a variacdo da umidade de
saturacdo sdo contraditorias. Para alguns cereais a umidade de saturagdo aumenta
com o0 aumento da temperatura, como foi observado em graos de soja por Sopade e
Obekpa (1990) e Resio et al. (2006), no entanto € decrescente para graos de ervilha
relatados por Sing e Kulshrestha (1987). De acordo com Abu-Ghannan e McKenna
(1997) a diminuicdo da umidade de saturacdo com o aumento da temperatura é

devido a perda de soélidos durante a hidratacdo, que usualmente nédo é considerado
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no célculo do contetdo de agua do grado. Observou-se que a perda de solidos
aumenta com o aumento da temperatura, os graos de cevada tenderam a inchar
durante o processo de hidratacdo acelerando a liberacdo dos sdlidos, sendo

indesejavel para o processo de maltagem.

Tabela 1.5 — Concentracdo de agua (Ms) e perda de sélidos na saturagdo para diferentes
temperaturas de hidratacdo

Temperatura (°C) 10 15 20 25 30 35
Ms (Kg 4gua/Kg massa seca) 0,672 0,739 0,834 0,840 | 0,896 | 0,952
% de sdlidos soluveis 26,92 28,47 30,86 33,76 | 34,05 | 34,34

1.7.3.2 Isotermas de Absorcdo de Agua

As Figuras 8 e 9 mostram a evolucdo das isotermas de hidratacdo dos seis
cultivares (BRS CAUE, BRS BRAU, BRS BOREMA, BRS 195 e BRS GRETA) nas
temperaturas estudadas. Observa-se que em todas as temperaturas a absorcédo de
agua é mais rapida nos estagios iniciais, principalmente nas primeiras oito horas e
diminuiu gradualmente a medida que o conteddo de umidade se aproxima da
saturacdo. Segundo Hsu (1983a) no caso de imersdo de leguminosas, ha uma alta
taxa inicial de absorcédo de agua, provavelmente devido aos capilares de enchimento
localizados sobre a superficie dos revestimentos das sementes. Verificou-se um

significante efeito da temperatura (p < 0,05) na hidratagado dos seis cultivares.
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Figura 1.5 — Isotermas de hidratacdo dos seis cultivares (A) BRS CAUE, (B) BRS ELIS, (C) BRS
BRAU, (D) BRS BOREMA, (E) BRS 195, (F) BRS GRETA nas temperaturas

As curvas de hidratacdo podem ser divididas em duas fases, a primeira fase

compreendendo as oito primeiras horas, nesta etapa a velocidade média de

absorcdo de agua é 0,053 g/h conforme apresentado na Tabela 1.6. Na segunda

fase o teor de umidade aumenta lentamente até atingir a umidade de equilibrio,

identificando o segmento linear ilustrado na Figura 1.5 e sua velocidade de
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incorporacdo de agua € de 0,009 g/h (Tabela 1.6). Estudos prévios realizados por
Machado et al, (1998) e Sayar et al, (2001), confirmam esta tendéncia. Segundo
Kashaninejad et al, (2007) e Khazaei e Mohammadi (2009) a inclinacdo dos dois
segmentos lineares corresponde a primeira e a segunda fases de absorcdo de agua
denominadas de fase de difusdo e fase de estabilizacdo. De forma geral o tempo de
duracdo da primeira fase para a segunda depende de fatores tais como o contetdo

de umidade inicial, temperatura da agua e do produto.

Tabela 1.6 — Média da taxa de velocidade de absorgdo de agua nas diferentes fases do processo de

hidrataco
Temperatura Umidade Umidade com Umidade Velocidade de Velocidade de
inicial (g/g) 8h de final (g/g) absorcéo de absorcéo de

hidratacao agua médiana  agua média na
(9/9) primeira fase segunda fase

(g/h)* (g/h)**

35 0,17 0,70 0,95 0,066 0,011

30 0,16 0,65 0,91 0,061 0,011

25 0,15 0,60 0,86 0,056 0,011

20 0,17 0,57 0,83 0,050 0,011

15 0,16 0,54 0,74 0,047 0,008

10 0,15 0,45 0,67 0,037 0,009

Média 0,16 0,58 0,82 0,053 0,009

Todos os resultados sédo expressos em base seca
*Primeira fase — primeiras oito horas de hidratagéo
**Segunda fase — da oitava hora até a trigésima segunda hora

Segundo Bayram et al. (2004) o processo geral de hidratacdo inicia com a
transferéncia de agua para a superficie do sélido, em seguida a agua penetra e
difunde-se no sélido e o sélido soluvéis se dissolvem na agua, finalmente o soluto é
transferido para a solugcédo. Esse processo de transferéncia do soluto para a solucéo
€ a perda de sélidos.

Também pode-se supor que a hidratacdo da cevada é realizada em camadas.
Fica melhor exemplificado na Figura 1.6 que é a ampliacao da cinética de hidratacéo
do cultivar BRS ELIS nas temperaturas de 35 e 15°C, sendo necessario mais

estudos para comprovar esse fato.
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Figura 1.6 — Cinética de hidratacdo do cultivar BRS ELIS nas temperaturas de 35 e 15°C

Observou-se que quanto maior a temperatura, maior é a velocidade de
absorcdo de 4gua no processo de hidratacdo, concordando com Geankoplis (1983)
que afirma que a velocidade de hidratacdo aumenta com o0 aumento da temperatura.
Varias pesquisas jA demonstraram que o aumento da temperatura do meio de
imersdo € uma excelente forma de acelerar a absorcdo de agua de diversas
sementes, reduzindo o tempo de imersdo (QUAST e da SILVA, 1977; KON, 1979;
SOPADE e OBEKPA, 1990; ABU-GHANNAM e MCKENNA, 1997a; TANG et al,
1994; HUNG et al,, 1993, HSU et al,, 1983 e SEYHAN-GURTAS et al,, 2001;
MASKAN, 2002). O teor de umidade dos grdos durante a hidratacdo pode ser
relacionado diretamente a duas variaveis: o tempo e a temperatura. Conforme o
tempo de hidratacdo aumenta, a quantidade de agua absorvida aumenta (WANG et
al., 1979; SOPADE e OBEKPA, 1990).

O tempo 6timo de hidratacdo foi estimado a partir da equagcdo quadratica
gerada pela superficie de reposta para cada cultivar nas temperaturas estudadas,
que estdo apresentadas na Figura 1.7 As EquacOes de Superficie de Resposta
estdo na Tabela 1.7 e a otimizacdo do tempo em horas na Tabela 1.8. O tempo de
hidratacéo foi semelhante entre os cultivares (p > 0,05), no entanto variou para cada
temperatura (p < 0,05). Quanto menor a temperatura menor foi o tempo de
hidratacdo para atingir a umidade de equilibrio, no entanto os valores de umidade de
equilibrio foram menores. Na maior temperatura que é de 35°C o tempo médio entre

os cultivares foi de 30,41h e na menor de 10°C o tempo meédio foi de 24,38 h,
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demonstrando que em menores temperaturas a absorcdo de 4gua é mais lenta, a
umidade final € menor, sé que as amostras atingem a umidade de equilibrio mais
rapido do que nas maiores temperaturas, sendo bom para o processo de maltagem.
Na fase de hidratacdo os grdos precisam de umidade em torno de 42 a 45%, o
processo pode ser mais rapido e em uma temperatura baixa em torno de 10 a 20°C
podendo ser realizado até a temperatura ambiente.

Tabela 1.7 — Equacbes da Superficie de Resposta

Equacbes

BRS CAUE M = 21,78+2,91*x+0,75*y-0,06*x°+0,03*x*y-0,01*y”
BRS ELIS M = 17,48 +2,73*x+0,91y+0,06x°+0,038*x*y-0,012y"
BRS BRAU M = 27,45+2,75*x+0,32*y-0,06*x°+0,03*x*y-0,002*y*
BRS BOREMA M = 17,23+3,28*x+1,87*y-0,07*x*+0,02*x*y-0,03*y"
BRS 195 M = 23,68+2,90*x+0,92*y-0,06*x°+0,03*x*y-0,01*y”
BRS 225 M = 20,36+2,82*x+1,08*y-0,06*x°+0,03*x*y-0,01*y*

M = Umidade, x = tempo, y = temperatura

Tabela 1.8 - Otimizacdo do tempo de hidratacdo

Cultivares Tempo de hidratacéo (horas)

Temperatura 10°C 15°C 20°C 25°C 30°C 35°C
BRS CAUE 24,40 25,53 26,65 27,78 30,03 30,03
BRS ELIS 25,92 27,50 29,08 30,67 32,25 33,58
BRS BRAU 24,00 25,33 26,65 27,98 29,30 30,63
BRS BOREMA 23,93 24,70 25,46 26,22 26,98 27,74
BRS 195 25,41 26,83 28,32 29,78 31,23 32,69
BRS 225 24,15 25,50 26,86 28,22 29,58 30,94

Média 24,38 25,58 26,79 28,00 29,42 30,41
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Figura 1.7 — Otimizacéo da hidratacdo da cevada (A) BRS CAUE, (B) BRS BRAU, (C) BRS BOREMA,
(D) BRS 195 e (E) BRS GRETA

1.7.4 Modelos Empiricos

1.7.4.1 Modelo de Peleg

Neste estudo empregou-se o modelo de Peleg, que apresenta os parametros
K1 e K,. Estes parametros foram obtidos a partir da linearizacdo do modelo fornecido
pela Equacdo 1.1. A qualidade do modelo frente aos dados experimentais é
demonstrada na Figura 1.8 e seus valores sao apresentados na Tabela 1.9.
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Tabela 1.9 — Valores das constantes da equacéo de Peleg dos seis cultivares de cevada

Cultivares T Ky K Ro(kg | M. (g/g r RMS X?
de base E
égula, h seca) (%)
)
10°C 6,026 1,883 0,166 69,9 0,975 0,042 0,002
15°C 5,164 1,627 0,194 76,6 0,980 0,042 0,002
BRS CAUE 20°C 5,279 1,301 0,189 92,8 0,964 0,055 0,003
25°C 5,075 1,195 0,197 97,6 0,963 0,065 0,005
30°C 4,760 1,110 0,210 104,3 0,964 0,059 0,004
35°C 4,445 1,090 0,225 106,3 0,964 0,055 0,003
Média 0,197
10°C 7,558 1,971 0,132 67,2 0,962 0,043 0,002
15°C 5,956 1,696 0,168 73,8 0,976 0,041 0,002
BRS ELIS 20°C 5,830 1,400 0,171 83,4 0,970 0,050 0,003
25°C 5,417 1,290 0,185 86,4 0,976 0,039 0,002
30°C 5,270 1,223 0,190 89,6 0,971 0,051 0,003
35°C 4,441 1,148 0,225 95,2 0,978 0,051 0,003
0,178
10°C 6,703 1,930 0,149 69,4 0,965 0,044 0,002
15°C 4,051 1,539 0,247 80,8 0,990 0,039 0,002
BRS BRAU 20°C 5,752 1,467 0,174 86,0 0,959 0,059 0,004
25°C 5,165 1,380 0,194 90,3 0,973 0,051 0,003
30°C 4,966 1,263 0,201 97,5 0,975 0,050 0,003
35°C 4,796 1,164 0,209 102,9 0,974 0,052 0,003
Média 0,196
10°C 4,71 1,61 0,212 78,7 0,975 0,054 0,003
15°C 4,02 1,49 0,249 83,0 0,967 0,067 0,005
BRS BOREMA 20°C 3,47 1,26 0,288 96,7 0,984 0,056 0,004
25°C 3,65 1,19 0,274 99,5 0,981 0,063 0,004
30°C 3,00 1,20 0,333 97,9 0,990 0,049 0,003
35°C 2,73 1,19 0,367 97,2 0,994 0,058 0,004
Média 0,287
10°C 5,59 1,61 0,179 78,3 0,965 0,054 0,003
15°C 5,05 1,54 0,198 84,2 0,970 0,055 0,003
BRS 195 20°C 4,88 1,29 0,205 94,6 0,974 0,053 0,003
25°C 4,91 1,08 0,204 108,2 0,955 0,071 0,006
30°C 4,07 1,10 0,246 106,3 0,972 0,066 0,005
35°C 3,63 1,07 0,275 108,5 0,982 0,066 0,005
Média 0,218
10°C 4,57 1,86 0,219 69,7 0,993 0,041 0,002
15°C 6,20 1,68 0,161 79,1 0,989 0,169 0,032
BRS GRETA
20°C 5,08 1,37 0,197 89,1 0,988 0,068 0,005
25°C 4,60 1,21 0,218 100,2 0,990 0,084 0,008
30°C 4,06 1,16 0,246 102,0 0,993 0,068 0,005
35°C 3,66 1,12 0,273 103,9 0,994 0,056 0,004
Média 0,219

Os valores dos coeficientes de determinacéo (r’) apresentados na Tabela 1.9,

indicam a qualidade do ajuste do modelo aos dados experimentais. Neste estudo os

valores de r® variaram de 0,955 a 0,994, confirmando que a equacdo é adequada

para descrever a cinética de absor¢cédo de agua dos graos de cevada, em estudos

que a influéncia da variacdo da temperatura é investigada. Neste estudo o modelo
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de Peleg mostrou-se adequado para descrever a cinética de hidratacdo dos
cultivares de cevada.

Estudos realizados por Sopade e Obekpa (1990) e Sopade et al, (1992)
demonstram que a constante K; € uma funcdo da temperatura e é associada ao
coeficiente de difusdo de massa e K, € um pardmetro de sorcdo do material
estudado.

A constante K; apresentou tendéncia decrescente com o0 aumento da
temperatura, mostrando-se inversamente proporcional a temperatura. Varios
estudos também apresentaram valores de K; decrescendo como os de Peleg (1988);
Sopade et al, (1992); Abu-Ghannam e McKenna (1997); Maskan (2002); Pan e
Tangratanavalee (2003) e Resio et al, 2006, para grédos de milho, paingo, sorgo,
feijdes vermelho, soja e amaranto.

A constante K, também apresentou comportamento decrescente com o
aumento da temperatura. Isso € devido ao aumento da capacidade de absorcéo de
agua dos graos de cevada com o aumento da temperatura. A constante K; é
inversamente relacionada com a habilidade de absorcdo de agua no equilibrio dos
alimentos, quanto menor o K, maior a capacidade de absorcéo de agua (KHAZAEI e
MOHAMMADI, 2009). Essa tendéncia também foi encontrada em estudos realizados
por Resio et al, (2006) que estudaram a cinética de hidratacdo de graos de amaranto
e por Pan e Tangratanavalee (2003) que avaliaram a hidratacdo de gréos de soja.
Segundo esses autores quando a umidade de equilibrio ndo se altera com a
temperatura o K, é uma variavel independente da temperatura, entretanto quando
ocorre perda de sélidos e variacdo da umidade de equilibrio durante o processo de
hidratacéo, o K, se torna dependente da temperatura, e os valores de K, passam a
diminuir com o aumento da temperatura.

A Tabela 1.10 mostra a perda de sélidos para cada cultivar para as diferentes
temperaturas. Os dados tabelados mostram que o menor valor médio da perda
percentual foi de 28,20 g/100g na temperatura de 10°C. Observou-se também que a
perda de sdlidos para a fase liquida aumenta em funcdo da temperatura. Ao
aumentar a temperatura de 10° para 35°C registrou-se perda meédia para 0s
diferentes cultivares de 35,34 g/100g. Este aumento representa um aumento na

perda de sélidos de 25,32 g/100g do valor registrado a 10°C. Nestes experimentos o
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valor de K, diminuiu com o aumento da temperatura, provavelmente devido a perda

de solidos que ofereceram resisténcia a transferéncia de agua.

Tabela 1.10 — Porcentagem de perda de sélidos durante o processo de hidratacdo

Porcentagem de perda de soélidos (g de agua/g de sélido seco)

Temperatura BRS BRS ELIS BRS BRS BRS Média
(°C) CAUE BRS BRAU BOREMA 195 GRETA
10 28,36 26,92 26,54 30,06 29,47 27,84 28,20
15 29,07 28,47 29,15 31,64 29,68 27,91 29,32
20 32,95 30,86 31,49 33,26 31,93 32,13 32,10
25 35,93 33,76 32,92 36,50 38,43 34,25 35,30
30 35,24 34,05 33,63 36,27 37,57 35,18 35,32
35 34,55 34,34 34,33 36,03 36,72 36,12 35,34

Segundo Sayar et al. (2001) a taxa de sorcdo de agua pode ser explicada
pelo fendmeno de difusdo. No processo de hidratacdo, o conteido de agua aumenta
na direcdo da forca motriz e pela velocidade de sor¢cdo. Com a diminuicao da forca
motriz, os sélidos sollveis oferecem resisténcia a transferéncia de é&gua. A
capacidade de absorcdo de agua depende da estrutura da parede celular,
composicao do grao e do grau de compactacdo das células na semente.

Alguns resultados apresentados na literatura para o K, sdo divergentes do
identificado no presente trabalho. Abu-Ghannam e McKenna (1997) estudando
feijdes vermelho, encontraram valores de K, constantes com a temperatura.
Resultados similares sdo reportados por Maskan (2002) durante o estudo com
farinha de trigo. Abu-Ghannam e McKenna (1997) afirmam que os valores de K;
determinam o teor de umidade de equilibrio e, portanto ndo se esperavam variacao
deste parametro em funcdo da temperatura. Estudos realizados por Jideani e
Mpotokwana (2009) sobre a absorcdo de &gua por feijdes tipicos da regido da
Botswana mostraram que os valores de K, aumentaram com o aumento da
temperatura demonstrando que a taxa de absorcdo de agua aumenta e a
capacidade de absorcdo diminuiu com o aumento da temperatura. Esta divergéncia
no comportamento de K, em funcédo da temperatura confirma a tese de Sopade et
al, (1992), de que K, & um parametro de sor¢céo especifico do material.

Os valores da taxa inicial de absorcédo (Ro) estédo apresentados na Tabela 1.9.
Se a uma dada temperatura, o K; diminui a quantidade de agua absorvida torna-se
maior (ABU-GHANNAM e MCKENNA, 1997). A constante K; diminuiu com aumento
da temperatura de 10 para 35°C. Observa-se que os valores da taxa de absorc¢éo de

agua aumentam com o aumento da temperatura. O cultivar BRS ELIS apresentou o
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menor valor de Ro de 0,132 kg de agua h™ na temperatura de 10°C e o BRS
BOREMA apresentou o valor de Ry de 0,367 kg de agua h™ sendo o maior valor na
temperatura de 35°C. O cultivar BRS BOREMA apresentou maior taxa de absorcao
média de 0,287 kg de agua h™ de 4gua e o BRS ELIS a menor taxa de absorcédo
média de 0,178 kg de agua h™ de agua.

A umidade de equilibrio final (M) apresentada na Tabela 1.9 é crescente para
cada temperatura. Também se observa que quanto maior a temperatura de
hidratacdo maior o valor da umidade de equilibrio. O cultivar BRS ELIS apresentou
M de 67,2 (g/g) sendo o menor valor na temperatura de 10°C, e o cultivar BRS 195
o maior valor de 108,0 (g/g) na temperatura de 35°C. Estudos realizados por Resio
et al. (2006) também encontraram valores de M. aumentando com o aumento da
temperatura na hidratacdo de gréos de amaranto.

Neste trabalho avaliou-se a dependéncia da constante K; com a temperatura,
Para este fim empregou-se a Equacédo de Arrhenius, sendo que os resultados séao
apresentados na Figura 1.9. A energia de ativacdo estad relacionada com a
inclinacdo da reta e representa, portanto a influéncia da temperatura na constante
Ki. Na Tabela 1.11 apresenta-se a energia de ativacao obtida por regresséo, a taxa
de hidratac&o na temperatura de referéncia (K e o coeficiente de determinacao r?.
Os cultivares BRS CAUE, BRS BRAU e BRS 195, apresentaram menores valores de
Ea, 123,92 kcal/mol, 158,09 kcal/mol, 172,20 Kcal/mol do que os cultivares BRS
ELIS, BRS BOREMA e BRS 195 que apresentaram valores 216,02 kcal/mol, 238,78
kcal/mol e 229,47 kcal/mol respectivamente. Este resultado sugere que a taxa de
absorcdo de agua dos cultivares BRS CAUE, BRS BRAU e BRS 195 sdao maiores
guando comparadas as taxas dos demais cultivares. Jideani e Mpotokwana (2009)
estudando grdos de feijdbes da Botswana encontraram valores de energia de
ativacdo variando de 16,46 a 39,60 KJ/mol, dependendo da variedade de feijdes nas
temperaturas de hidratacdo de 25 a 100° C, confirmando que a energia de ativacao

também varia de acordo com o tipo de gréo estudado.
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Tabela 1.11 — Parametros da equacéo de Arrhenius para absorcdo de agua durante a hidratagao de

cevada*

Cultivar Ea (kcal/mol) Kref R’
BRS CAUE 123,92 0,225 0,856
BRS ELIS 216,02 0,240 0,898
BRS BRAU 158,09 0,230 0,938
BRS BOREMA 238,78 0,324 0,864
BRS 195 172,20 0,219 0,698
BRS GRETA 229,47 0,299 0,933

*Temperatura de referéncia (T,e) @ 295,75 K (22,5°C); Ea = Energia de Ativacéo; K, = taxa constante
de hidratacdo na temperatura de referéncia; R’= coeficiente de determinacao.
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Figura 1.9 - Avaliacdo da dependéncia de K1 com a temperatura
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1.7.4.2 Modelo de Weibull

A forma do parametro a da funcdo de distribuicdo de Weibull esta
apresentada na Tabela 1.12, e a previsdo do modelo versus os dados experimentais
esta apresentando na Figura 1.10. O inverso do parametro a pode ser considerado
um indicador da velocidade inicial do processo de hidratacdo (KHAZAEI e
MOHAMMADI, 2009). Os dados reportados na Tabela 1.12 demonstram que 0s
valores de a aumentaram com o aumento da temperatura e os valores 3 diminuiram
com o aumento da temperatura. Os valores a da distribuicdo de Weibull para taxa de
absorcdo sdo dependentes da temperatura. Uma mudanca na temperatura ira variar
a taxa de difusdo aparente, mudando o comportamento global de absorcéo,
Cunningham et al. (2007), relataram que o parametro de escala B representa o

tempo necessario para realizar aproximadamente 63% do total de dgua absorvida.



Tabela 1.12 — Valores das constantes do modelo de distribuicdo de Weibull

Cultivares Temperatura a B r RMSE o’
- h : (%) :
10°C 0,41 5,98 0,847 0,109 0,014
15°C 0,49 4,64 0,886 0,081 0,008
BRS CAUE 20°C 0,48 8,16 0,923 0,139 0,023
25°C 0,46 7,72 0,852 0,078 0,007
30°C 0,45 7,78 0,835 0,178 0,037
35°C 0,56 4,32 0,907 0,085 0,008
10°C 0,41 8,87 0,878 0,119 0,016
15°C 0,47 6,30 0,892 0,098 0,011
BRS ELIS 20°C 0,54 5,83 0,830 0,081 0,007
25°C 0,59 5,81 0,874 0,065 0,005
30°C 0,60 5,66 0,863 0,072 0,006
35°C 0,54 5,83 0,907 0,110 0,014
10°C 0,408 8,54 0,909 0,126 0,019
15°C 0,516 4,21 0,91 0,083 0,008
BRS BRAU 20°C 0,426 8,96 0,903 0,156 0,029
25°C 0,486 7,01 0,919 0,093 0,010
30°C 0,550 6,05 0,909 0,095 0,011
35°C 0,547 6,21 0,904 0,111 0,014
10°C 0,400 5,83 0,905 0,134 0,021
15°C 0,403 4,71 0,851 0,137 0,022
BRS BOREMA 20°C 0,457 4,16 0,903 0,117 0,016
25°C 0,432 5,38 0,933 0,108 0,014
30°C 0,495 4,15 0,946 0,119 0,017
35°C 0,533 3,47 0,942 0,096 0,011
10°C 0,404 7,80 0,893 0,144 0,025
15°C 0,403 6,91 0,903 0,147 0,026
BRS 195 20°C 0,532 5,59 0,877 0,095 0,011
25°C 0,460 10,15 0,896 0,094 0,010
30°C 0,489 6,60 0,88 0,142 0,024
35°C 0,475 4,90 0,831 0,134 0,021
10°C 0,439 4,97 0,933 0,101 0,012
15°C 0,412 11,05 0,935 0,164 0,032
BRS GRETA 20°C 0,527 5,25 0,854 0,089 0,009
25°C 0,412 5,88 0,769 0,116 0,016
30°C 0,501 4,71 0,838 0,107 0,013
35°C 0,487 5,07 0,8 0,133 0,021
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Figura 1.10 — Dados experimentais e predicdo do modelo de distribuicdo de Weibull na hidratagéo de
seis diferentes cultivares de cevada na tempratura entre 10 a 35°C

1.7.4.3 Modelo cinético de 1° ordem

Os valores da constante do modelo cinético de 1° ordem estdo apresentados
na Tabela 1.13 e os dados experimentais versus a previsdo do modelo na Figura
1.11.

Os valores de k do modelo cinético de 1° ordem aumentaram com o aumento
da temperatura de 0,064 para 0,156 1/h. A maior taxa de hidratacédo foi observada

na maior temperatura.



Tabela 1.13 - Valores das constantes do Modelo cinético de 1° ordem

Cultivares Temperatura k r° RMSE o°
1/h : (%) :
10°C 0,145 0,986 0,050 0,003
15°C 0,127 0,894 0,068 0,005
BRS CAUE 20°C 0,075 0,974 0,107 0,013
25°C 0,087 0,984 0,101 0,012
30°C 0,094 0,951 0,101 0,011
35°C 0,153 0,970 0,067 0,005
10°C 0,064 0,985 0,089 0,009
15°C 0,086 0,968 0,085 0,008
BRS ELIS 20°C 0,133 0,789 0,060 0,004
25°C 0,137 0,814 0,053 0,003
30°C 0,152 0,853 0,062 0,004
35°C 0,156 0,953 0,071 0,006
10°C 0,062 0,951 0,100 0,011
15°C 0,096 0,930 0,110 0,014
BRS BRAU 20°C 0,064 0,984 0,117 0,015
25°C 0,076 0,982 0,109 0,014
30°C 0,104 0,970 0,080 0,007
35°C 0,125 0,947 0,066 0,005
10°C 0,07 0,976 0,132 0,020
15°C 0,11 0,779 0,116 0,015
BRS BOREMA 20°C 0,094 0,931 0,135 0,021
25°C 0,072 0,966 0,177 0,035
30°C 0,096 0,978 0,149 0,025
35°C 0,136 0,983 0,112 0,014
10°C 0,067 0,937 0,115 0,015
15°C 0,079 0,867 0,032 0,001
BRS 195 20°C 0,117 0,935 0,077 0,007
25°C 0,065 0,988 0,131 0,019
30°C 0,088 0,988 0,116 0,015
35°C 0,133 0,959 0,092 0,010
10°C 0,08 0,96 0,110 0,014
15°C 0,06 0,952 0,051 0,003
BRS GRETA 20°C 0,16 0,904 0,070 0,006
25°C 0,086 0,964 0,126 0,018
30°C 0,111 0,984 0,102 0,012
35°C 0,107 0,870 0,115 0,015
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Figura 1.11 — Dados experimentais e predicdo do modelo de Cinético de 1° ordem na hidratacdo de
seis diferentes cultivares de cevada na temperatura entre 10 a 35°C

De acordo com os valores de r’* que foram iguais ou maiores do que 0,8,
RMSE menor que 0,11 e o ¢* menor que 0,089. Ficou demonstrado que o modelo de
Peleg e o cinético de 1° ordem foram os que melhor descreveram as caracteristicas
de absorgéo de agua nas temperaturas investigadas. No entanto o modelo de Peleg
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proporcionou melhores valores preditos que o0s demais e descreveu
satisfatoriamente as caracteristicas de hidratacado dos gréos de cevada.

Nos trés modelos observou-se que na maior temperatura uma grande
proporcdo de agua € absorvida na primeira fase do processo e o produto atinge o
equilibrio em um curto intervalo de tempo de hidratacdo. Nas menores temperaturas,
menos agua é incorporada na fase inicial e a absor¢céo ocorre em maior extensao na
segunda fase. As constantes Ky, K, k e os parametros a e 3 dos modelos de Peleg,
cinético de 1° ordem e distribuicho de Weibull respectivamente confirmam essa

tendéncia.

1.7.5 Modelo de Difusao

A difusividade é uma propriedade de transporte importante, sendo o
conhecimento desta propriedade necessario para o projeto e otimizacdo de todos 0s
processos que envolvem o movimento interno de umidade (PRASAD et al., 2010). O
grafico de Ln [(Xi-Xe)/(Xo-Xe)] versus tempo apresentado na Figura 1.12 gera uma
reta a partir da qual pode ser calculado o valor do coeficiente de difusdo efetivo. O

grafico sera apresentado somente para o cultivar BRS ELIS, como exemplo.
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Figura 1.12 — Determinacéo do coeficiente de difusédo dos gréos de cevada para o cultivar BRS ELIS

Os coeficientes difuséo efetivos apresentados na Tabela 1.14 variaram de
5,14 a 10,8 X 10*? m%s para os gréos de cevada, com diferenca significativa entre

os mesmos (p < 0,05). De forma geral os valores apresentados pelos cultivares
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foram semelhantes. Observa-se que o coeficiente de difusdo aumentou com o
aumento da temperatura até a temperatura de 25°C para os cultivares BRS ELIS,
BRS 195 e BRS GRETA e nas demais temperaturas de 30 e 35°C ocorreu uma
diminuicdo desses valores. Para os cultivares BRS CAUE, BRS BRAU e BRS
BOREMA o0 maior coeficiente de difusdo foi na temperatura de 15°C. Nas
temperaturas maiores no tempo de 32 horas os graos se desintegraram porque ja
tinham atingido a umidade de equilibrio a partir do tempo de 24 horas, aumentando
a perda de sélidos, provavelmente por isso o coeficiente de difusdo diminuiu nestas
temperaturas, observando-se que a faixa de temperatura de 30 e 35°C € muito alta
para o processo de hidratacdo da cevada devido a alta velocidade de hidratacédo
inicial, os graos tendem a fragmentar-se em poucas horas de hidratacao.

Segundo Prasad et al. (2010) o aumento da temperatura altera a taxa de
difusdo e afeta o comportamento da absorcdo. Um aumento excessivo da
temperatura pode prejudicar a integridade da estrutura, promover a gelatinizacdo do
amido e afetar o comportamento de ganho de peso.

Estudos realizados por Mayolle et al. (2012) encontraram valores de
coeficiente de difusdo variando de 5,28 a 7,81 X 10™*? m?/s para quatro cultivares de
gréos de cevada inteiros e 35,2 a 49,5 X 10™* m?/s para o endosperma da cevada,
Os dois experimentos foram realizados na temperatura de 22°C. Tagawa et al.
(2003) encontraram valores de 3,5 a 3,9 X 10™*? m?/s também para cevada na faixa
de temperatura de 10 a 50°C. Neste artigo os valores do coeficiente de difusao
formam superiores aos encontrados por Tagawa et al. (2003), e foram semelhantes
aos estudos de Mayolle et al. (2012) para gréos inteiros. Em estudos realizados por
Mayolle et al. (2012) com gréos de cevada inteiros e o endosperma da cevada, 0s
autores constataram que a maxima absorcdo de agua é de 5 a 10% menor nas
amostras de endosperma comparada com 0sS graos inteiros sugerindo uma

significante contribuicdo da casca e do gérmen na captacao de agua global.
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Tabela 1.14 — Difusividade Efetiva da cevada nas temperaturas entre 10 e 35°C

Cultivares Temperatura Coeficiente de Difusdo X 10™
(m?/s)
10°C 5,14
15°C 10,20
BRS CAUE 20°C 7,72
25°C 5,40
30°C 6,42
35°C 6,58
10°C 5,14
15°C 6,80
BRS ELIS 20°C 10,3
25°C 10,8
30°C 8,57
35°C 6,58
10°C 5,14
15°C 10,20
BRS BRAU 20°C 5,14
25°C 5,40
30°C 6,42
35°C 6,58
10°C 5,14
15°C 10,20
BRS BOREMA 20°C 7,72
25°C 54
30°C 6,42
35°C 6,58
10°C 5,14
15°C 6,80
BRS 195 20°C 7,72
25°C 5,40
30°C 6,42
35°C 6,58
10°C 5,14
15°C 6,80
BRS GRETA 20°C 10,30
25°C 8,11
30°C 6,42
35°C 4,94

Comparando o coeficiente de difusdo da cevada com outros gréos, pode-se

observar que este é dependente das caracteristicas fisico-quimicas e estruturais dos

graos estudados. Prasad et al. (2010) encontraram valores de difusividade variando

de 1,92 a 3,23 X 10° m?/s para gréos de bico nas temperaturas de 40 a 60°C. Resio

et al. (2005) encontraram valores 0,27 a 3,70 X 10™* m?/s para gréos de amaranto

nas temperaturas de 30 a 90°C. Khazaei e Mohammadi (2009) encontraram valores

de 4,16 a 6,97 X10™* m?%s para grdos de gergelim nas temperaturas de 27 a 60 °C.
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1.7.6 COMSOL

Foi utilizado o cultivar ELIS nas temperaturas de hidratacdo de 10, 15, 20 e
25°C, nas demais temperaturas (30 e 35°C) a perda de solidos € significativa e o

modelo foi gerado considerando-se que ndo ha perda de solidos.

1.7.6.1 Propriedades termofisicas

Em decorréncia do ganho de umidade, os teores em massa dos nutrientes da
cevada diminuiram, influenciando nas propriedades termofisicas — densidade, calor
especifico, condutividade térmica e difusividade térmica -, conforme apresentado na
Figura 1.13. A variagao nos valores destas propriedades influencia diretamente nos
fendbmenos acoplados de transferéncia de calor e de massa. Por esta razdo, foram

utilizados os valores apresentados na Figura 1.13 nas simulacdes computacionais.
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Figura 1.13 — Propriedades termofisicas da cevada durante a hidratacdo: (a) Densidade; (b) Calor

especifico; (c) Condutividade térmica; (d) Difusividade térmica
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1.7.6.2 Modelagem e simulacao

Os coeficientes de transporte apresentados na Tabela 1.15 indicam que,
conforme apresentado na Figura 1.14, a temperatura de processo influencia na taxa
de transferéncia de massa. Na faixa de valores testada, 0 aumento na temperatura
da solugcédo causou um acréscimo na absorcao de agua por difusdo pela cevada, o
que é indicado pelo coeficiente D, contudo ndo afetou o transporte convectivo, o qual
€ decorrente da convecgdo natural causada pelos gradientes de temperatura na

solucéo de hidratacéo.

Tabela 1.15 — Coeficientes de transporte para a hidratagéo da cevada

Temperatura (°C) h (W/m?°C) hm (M?/s) D (m?/s)
25 47,82 3,5E-05™° 1,08E-112
20 43,92 3,9E-05™ 1,03E-11°
15 48,42 4,5E-05% 6,80E-12°
10 49,6% 5,1E-052 5,14E-12°

af : — . —
Valores diferentes na mesma coluna indicam diferenca significativa entre os resultados.

Embora a modelagem e simulacdo da hidratacédo tenham sido realizadas para
todas as temperaturas de processo, serdo ilustrados apenas os resultados para
10°C e 25°C. Nas Figuras 1.15 e 1.16, verifica-se que a migracdo de umidade ocorre
de forma lenta durante a hidratacdo, dada a natureza do mecanismo difusivo. Em 6
horas de hidratacdo a 25°C, a umidade média da cevada € de 0,64 kg/kg, variando
entre 0,99 e 0,15 kg/kg de acordo com a posi¢ao no interior do gréo (Figura 1.15a).
Ao final das 32 h de processo, a umidade média é de 0,94 kg/kg (Figura 1.15b). No
processo conduzido a 10°C (Figura 1.16), a hidratacao foi mais lenta, atingindo uma
média de 0,42 kg/kg em 6h e 0,67 kg/kg em 32 h de processo.
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Figura 1.14 — Conteudo de umidade da cevada na hidratacdo a 25°C ap6s (a) 6 horas; (b) 32 horas
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Figura 1.15 — Conteudo de umidade da cevada na hidratacéo a 10°C ap6s (a) 6 horas; (b) 32 horas

Na Figura 1.16 é apresentada a evolucdo da umidade média dos graos ao

longo da hidratacao, tendo sido encontrada uma correlacdo satisfatéria entre dados

experimentais € numeéricos.
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Figura 1.16 — Contetido de umidade da cevada durante a hidratagao

Na induastria, objetiva-se hidratar os gréos de cevada até umidade média
aproximada de 0,67 kg/kg (ou 40% b.u.) a fim de se obter o malte. Para tanto,
aplicam-se temperaturas de hidratacdo proximas a temperatura ambiente por
guestbes econdmicas e de qualidade. Temperaturas maiores que 35°C causam
cozimento dos gréos e perda de sélidos, com consequente reducao do rendimento
na malteacdo. Por outro lado, temperaturas abaixo de 10°C representam altos
custos com resfriamento e baixas taxas de transferéncia de massa. Portanto,
estudos da capacidade de hidratacdo da cevada sdo de extrema importancia,
podendo auxiliar na otimizagcdo do processo, seja em termos econdmicos ou
qualitativos. Os resultados deste trabalho indicam que o aumento da temperatura de
hidratagcdo conduz a significativa reducédo do tempo de processo. Para se obter
graos com 40% de umidade média, foram necessarias 12, 13, 23 e 32 horas para
25, 20, 15 e 10°C, respectivamente. Considerando-se a importancia da reducao de
custos na industria, sem prejuizo da qualidade do produto, justifica-se a relevancia

do presente estudo.
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1.7.6.3 Consideracdes Termodinamicas

A entalpia de hidratacéo é o calor liberado pela sor¢cdo de agua pelo sélido a
pressao constante. Refere-se a energia de ligacdo, ao desenvolvimento da forga
intermolecular entre o solvente e a superficie adsorvente e entre o solvente e as
moléculas adsorventes. A natureza, homogeneidade e heterogeneidade da
superficie adsorvente podem ser caracterizadas pela plotagem das “curvas de calor”
representando a evolugédo da isoterma de aquecimento de sor¢ao versus a taxa do
solvente. Mudancas de entalpia fornecem medidas das variagdes de energia
ocorrendo durante a mistura de moléculas de agua com o sorvente durante o
processo de hidratacdo (Oulahna et al. 2012). Os valores de entalpia (AH¥)
apresentados na Tabela 1.16 foram negativos para todos os cultivares indicando que
a hidratacdo da cevada sdo associadas com transformacdes exotérmicas e
energeticamente favoraveis. Os valores da entalpia diferiram entre si (p < 0,05).
Estudos realizados por Jideani e Mpotokwana (2009) também encontraram valores
negativos de energia de ativacdo na hidratacéo de variedades de feij0es.

A entropia (AS) define o grau de organizacdo do sistema agua-sorvente
(grdo) e ajuda a entender o0s processos como, por exemplo, a dissolucédo,
cristalizacdo e umidificagdo (Mc Minn et al. 2003). A entropia esta relacionada ao
grau de liberdade do adsorvente, e é medida pela desordem do sistema. De acordo
com a segunda lei da termodindmica, os fendbmenos séo reversiveis se a variagdo
de entropia for igual a zero. Neste trabalho os valores da entropia apresentados na
Tabela 14 apresentaram valores negativos e foram semelhantes para todos os
cultivares nao diferindo significantemente (p>0,05). Segundo Dannenberg e Kessler
(1988), na teoria do complexo ativado, as substancias no estado de ativagéo
somente podem apresentar AS negativo se o grau de liberdade ou rotacao for
perdido durante a formacéo do complexo de ativacédo.

A energia de Gibbs é a for¢ca motriz a temperatura e pressdo constante. As
mudancas na energia livre sdo geralmente associadas a variacdo de entalpia e
entropia. O sinal do AG informa sobre a espontaneidade do processo, se AG <0 o
processo € espontaneo (Oulahna et al. 2012). Neste estudo os valores (Tabela 1.16)
de AG >0 demonstram que 0 processo ndo é espontaneo. Uma diferenca
significativa (p < 0,05) foi encontrada entre os cultivares nas diferentes temperaturas.

Houve aumento do AG* com o aumento da temperatura indicando que a hidratacao
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é influenciada pelo aumento da temperatura. Entretanto os baixos valores de Ea e
0s valores negativos de entropia encontrados nos cultivares BRS CAUE, BRS BRAU
e BRS GRETA indicam que estes cultivares sdo termicamente mais estavel e as

mudancas durante a hidratacdo séo pouco dependentes da temperatura.

Tabela 1.16 — Parametros Termodinamicos da hidratacdo de cultivares de cevada

Cultivar Ea AH AS AG
(kcal/mol) (kcal/mol) (kcal/mol K) (kcal/mol)
10 -556,26 -61,22 16798,44
15 -566,19 -61,25 17104,61
BRS CAUE 20 123,92 -576,13 -61,28 17410,95
25 -586,06 -61,32 17717,45
30 -596,00 -61,35 18024,13
35 -605,93 -61,38 18330,97
10 -575,69 -61,26 16793,65
15 -560,92 -61,30 17124,78
BRS ELIS 20 216,02 -570,86 -61,33 17431,38
25 -580,79 -61,37 17738,14
30 -590,73 -61,4 18045,07
35 -600,67 -61,43 18352,17
10 -557,09 -61,37 16840,42
15 -567,03 -61,40 17147,34
BRS BRAU 20 158,09 -576,96 -61,44 17454,43
25 -586,90 -61,47 17761,70
30 -596,83 -61,50 18069,13
35 -606,77 -61,53 18376,72
10 -549,69 -60,22 16522,77
15 -559,62 -60,26 16823,96
BRS BOREMA 20 238,78 -569,56 -60,29 17125,32
25 -579,49 -60,32 17426,85
30 -589,43 -60,36 17728,55
35 -599,37 -60,39 18030,41
10 -553,50 -60,96 16728,53
15 -563,43 -60,99 17033,41
BRS 195 20 172,20 -573,37 -61,03 17338,47
25 -583,30 -61,06 17643,70
30 -593,24 -61,09 17949,09
35 -603,17 -61,13 18254,65
10 -556,74 -61,14 16775,99
15 -566,67 -61,17 17081,77
BRS GRETA 20 229,47 -576,61 -61,21 17387,72
25 -586,54 -61,24 17693,84
30 -596,48 -61,27 18000,13
35 -606,42 -61,31 18306,58

1.8 CONCLUSAO

A composi¢cado quimica dos grdos de cevada foi semelhante a de outros
cultivares de cevada cultivadas em regides diferentes. As curvas de hidratacéo
podem ser divididas em duas fases, a primeira com alta velocidade de incorporagao

de agua e a segunda com menor velocidade até atingir a umidade de equilibrio, e
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7

guanto maior a temperatura de hidratagdo maior € a velocidade de absorcéo de
agua.

A temperatura e o tempo de hidratacdo tiveram influéncia significativa
(p =0,05) na cinética de hidratacdo dos cultivares de cevada. A velocidade de
hidratacdo, a perda de solidos, o aumento do volume e a concentracdo massica de
adgua dentro do grdo também séo influenciados pela temperatura de hidratacdo. A
taxa de hidratacdo foi mais rapida nas quatro primeiras horas, e depois foi
diminuindo lentamente até atingir o equilibrio. Constata-se que h& pouca variacdo na
perda de sélidos, aumento de volume e concentracdo massica entre o periodo de 24
e 32 horas. Assim, o tempo de hidratacdo de 24 horas € suficiente para que os graos
passem para o0 processo de germinagcdo. Sendo bom para o processo industrial, que
guanto menor o tempo de hidratacdo melhor para industria, pois pode-se otimizar o
processo sem perda de qualidade.

O modelo de Peleg mostrou-se adequado para descrever a hidratacdo desses
cultivares nas temperaturas de 10 a 35°C. Os valores de r? indicam um bom ajuste
dos dados experimentais ao modelo de Peleg. As constantes K; e Ky diminuiram
com o aumento da temperatura. A taxa inicial de absor¢édo (Rp) diminuiu com o
aumento da temperatura e a quantidade de agua absorvida tornou-se maior. O
contetdo de umidade no equilibrio (Me) aumentou com o aumento da temperatura,
indicando que quanto maior a temperatura estudada maior a taxa de umidade de
equilibrio. A energia de ativacdo foi menor para os cultivares BRS CAUE, BRS
BRAU e BRS 195, sugerindo que a taxa de absorcdo de agua destes cultivares é
mais réapida quando comparada aos demais cultivares com maior energia de
ativacdo. Os valores de entalpia e entropia foram negativos para todos os cultivares
e o0 da energia livre de Gibbs positivo, registrando-se efeito significativo (p < 0,05) da
combinacgao tempo e temperatura.

O modelo de Peleg proporcionou melhores valores preditos que os demais e
descreveu satisfatoriamente as caracteristicas de hidratagdo dos gréos de cevada.
O coeficiente de difusdo aumentou com o0 aumento da temperatura até a
temperatura de 25°C e nas demais temperaturas de 30 e 35°C observou-se valores
menores devido a desintegracdo dos gréos, podendo-se concluir que a temperatura
de 30 e 35°C é muito alta para o processo de hidratagdo da cevada, devido a alta

velocidade de hidratacao inicial os gréos tendem a desintegrar em poucas horas de
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hidratacdo. Nos trés modelos Peleg, Weibull e cinético de 1° ordem observou-se que
na maior temperatura uma grande proporcdo de agua é absorvida na primeira fase
do processo e o produto atinge o equilibrio em um curto intervalo de tempo de
hidratacdo. Nas menores temperaturas, menor quantidade de agua é incorporada na
fase inicial e a absorgéo ocorre em maior extensao na segunda fase.

Utilizando o software COMSOL implementou-se o0 modelo para descrever a
transferéncia de calor e de massa durante o processo. Este modelo, sendo
fenomenoldgico e tendo sido validado pelos dados experimentais, pode ser usado
para a predicdo e a otimizagdo da hidratacdo da cevada, mesmo em condi¢des
diferentes das testadas no presente estudo. Confirmou-se que a taxa de absorcao
de agua aumentou significativamente com a temperatura, na faixa de valores
estudada, representando uma reducédo de aproximadamente 63% de tempo para se
obter a umidade final desejada para a cevada ao aumentar a temperatura de
processo de 10°C para 25°C.
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CAPITULO 2 — INFLUENCIA DA TEMPERATURA DE HIDRATACAO NA
DEGRADAGAO DA B-GLUCANA, NO DESENVOLVIMENTO DAS E ENZIMAS a-
AMILASE E B-AMILASE DURANTE O PROCESSO DE MALTAGEM E
INFLUENCIA NAS CARACTERISTICAS DO MALTE

RESUMO

O processo de maltagem € muito importante para a qualidade final do malte. O
objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia do tempo e temperatura de hidratacéo
no processo de maltagem, na degradacao da B-glucana e no desenvolvimento das
enzimas a e B - amilase. Foi realizado analise de energia de germinacao e indice de
germinagao dos graos, velocidade de degradacado e formagao da B-glucana e das
enzimas a e 3 — amilase durante o processo de hidratacédo e germinacdo. No malte
foi analisado proteina, quantificacdo do teor de acucar, indice de absorcdo de agua,
indice de solubilidade, atividade antioxidante, compostos fendlicos, todos segundo
metodologias da AOAC. Os niveis de B-glucana diminuiram com o aumento da
temperatura e tempo de hidratacéo, os teores de a e 3-amilase aumentaram e foram
da ordem de 5,37 a 1,50 e 1,44 a 3,52 respectivamente, e a velocidade média de
degradacéo foi de 0,012 e 0,006 Units/h respectivamente. Nas andlises de indice de
absorcdo de agua, e proteinas houve diferenca significativa entre as amostras. O
indice de solubilidade aumentou de acordo com o tempo e a temperatura de
hidratacdo. As amostras com hidratacdo a 10°C por 24 horas e 20°C por 12 horas
apresentaram maiores valores de acUcares totais que as demais amostras. Na
analise de componentes principais observou-se que as amostras 20°C 12h e 10°C
24 h sdo as mais correlacionadas com os atributos de agucares, B-glucana, B-
amilase e a-amilase. Podendo-se concluir que a temperatura de 20°C por 12 horas e
10°C durante 24 horas sao os melhores tratamentos para produzir o malte.

Palavras chaves: malte, modelo cinético, enzimas, indice de solubilidade.

ABSTRACT

The malting process is critical for the final quality of malt. The aim of this study was to
evaluate the influence of hydration time and temperature in the malting process in
terms of degradation of B-glucan and development of a and B-amylase enzymes.
During the processes of hydration and germination, the energy and rate of
germination of the grains, the rates of degradation and formation of B-glucans and
the content of enzymes a and B-amylase were analyzed. The malt was submitted to
the quantification of protein, sugar, water absorption and solubility rates, antioxidant
activity and phenolic compounds, according to the AOAC method. The levels of B-
glucan decreased with a rise on temperature and hydration time. The levels of f and
a-amylase increased from approximately 1.50 to 5.37 and 1.44 to 3.52, respectively,
and the average degradation rates were of 0.012 and 0.006 units h, respectively.
There were significant differences of water absorption rate and protein content



89

between samples. The solubility rate increased with hydration time and temperature.
The grains submitted to the hydration conditions of 10°C for 24 hours and 20°C for
12 hours had higher total sugars than the other samples. The principal component
analysis revealed that these samples are the most correlated with the attributes of
sugars, B-glucan and B and a-amylase. Therefore, these conditions are the best
treatments to produce malt.

Key words: malt, kinetic model, enzymes, solubility rate.

2.1 INTRODUCAO

A cevada é transformada em malte através do processo de maltagem, que &
um mecanismo de conversdao de amido e proteina presente nas sementes de
cevada em aminoacidos e carboidratos fermentaveis que serdo utilizados no
processo de fermentacdo pelas leveduras e producdo de outros componentes que
contribuem com as caracteristicas sensoriais do malte. Nessa etapa séo ativadas as
enzimas alfa e beta-amilase que sao responsaveis pela degradacdo do amido e
formacao de acucares.

Durante todo o processo de malteacdo as enzimas (-glucanase hidrolisam a
B-glucana. As conversbes da atividade da B-glucana e B- glucanase na cevada
durante o processo de maltagem sao importantes para a industria de malte, ambas
sdo associadas ao rendimento e qualidade do malte. Também ocorre a ativacdo da
B- amilase e formagédo da a-amilase que vao transformar o amido e proteinas em
acucares.

O objetivo especifico deste capitulo foi verificar a influéncia da temperatura e
do tempo de hidratacdo na degradacdo da B-glucana, na expressao da a-amilase e
B—amilase e estudar a influéncia do tempo e temperatura de hidratacdo nas

caracteristicas fisico-quimicas do malte.

2.2 MALTE

A espécie de cevada destinada a produgcdo de malte deve apresentar maior
contetdo de acgucares simples do que a cevada convencional. Geralmente a cevada
de dois ramos sdo mais utilizadas para maltagem, pois produzem malte com bom

extrato, cor clara e menor contetdo enzimatico do que as cevadas de seis ramos. A
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cevada deve conter o minimo de grdos quebrados e ser livre de microrganismos
contaminantes (BARREIRO et al., 2003).

A qualidade do malte esta associada aos processos de hidratacdo e
germinacdo, durante os quais ocorre a hidrélise de carboidratos e proteinas. A
cevada é transformada em malte através do processo de maltagem, que consiste na
hidratacdo, germinacdo do cereal, sob condicbes de temperatura, umidade e
aeracdo controladas e secagem na temperatura de 60 a 80°C. Na producédo de
cerveja, 0 processo de maltagem € um mecanismo de conversdao de amido e
proteina presentes nas sementes de cevada em aminoacidos e carboidratos
fermentdveis que serdo utilizados no processo de fermentacdo pelas leveduras e
producdo de outros componentes que contribuem com as caracteristicas sensoriais
do malte. (SCHMITT e MARINAC, 2007).

Para a producdo do malte, inicialmente os grédos sdo adicionados a agua,
aumentando a sua umidade em base Umida até 44 %, etapa conhecida como
maceracao ou hidratacdo (BARREIRO et al., 2003). Nesta etapa o0s graos que estao
em estagio de dorméncia sdo ativados. Apos a ativacao dos fitormonios, as enzimas
proteoliticas e amiloliticas sdo liberadas da camada aleurona. Essas enzimas
degradam amido, proteinas e as paredes celulares do endosperma. O produto da
hidrolise passa pelas células e conduzido para o embrido, sendo usado para o
crescimento e respiracdo (GORZOLKAA et al. 2012). A absor¢cdo de agua pela
cevada é influenciada por alguns fatores, tais como constituicdo da cevada, estrutura
do grdo, temperatura da agua de maceracdo e método de maceracdo. O
fornecimento de oxigénio a cevada macerada se faz necessario, devido ao aumento
do teor de umidade do gréo, o que leva a respiracéo intensa. Mesmo sob condi¢cdes
ideais de fornecimento de oxigénio, os grdos de cevada sofrem uma leve
fermentacao alcodlica, até que se desenvolvam ramificacdes, rompendo as cascas,
em seguida a producédo de alcool comeca a desaparecer. Segundo Nielsen (2003) é
conhecido que a textura do endosperma dos graos de cevada influencia no processo
de modificacdo do malte por afetar a absorcdo de &agua do grédo e
consequentemente a sintese de enzimas e sua movimentagdo dentro do
endosperma.

Apés a maceracdo o0s graos sdo retirados da agua para a etapa de

germinacdo, onde sdo colocados em ambiente com temperatura e umidade
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controladas por alguns dias. O processo de maltagem envolve a quebra das células
do endosperma junto com a hidrélise de proteinas e amido. O principal objetivo &
modificar o endosperma da cevada melhorando a extracdo dos contetudos do
endosperma durante a fermentacdo, enquanto minimiza perdas devido ao
crescimento do embrido, produzindo grdos com alta atividade enzimética. Durante
esse processo a e PB-amilases sao sintetizadas e/ou ativadas (BARREIRO et al.,
2003; SCHMITT e MARINAC, 2007). Enzimas intactas, disponibilidade do amido e
viabilidade das sementes sdo critérios para producdo de malte de qualidade. O
objetivo da germinacao € obter a maxima producdo de enzimas, sem perda de muita
energia durante o crescimento e no metabolismo do embrido (GORZOLKA et al.
2012).

Finalizada a germinacgéo, segue-se para a etapa de secagem, com 0 objetivo
de interromper a germinacao, produzir produtos armazenaveis com baixa atividade
de agua (ay), produzir sabor e aroma e definir a cor do malte (BARREIRO et al.
2003; GORZOLKAA et al. 2012). O processo de secagem deve ser controlado para
evitar superaquecimento e consequentemente danos as enzimas. Como resultado
do processo de malteacdo, ha aumento de atividade enzimética, proteinas sollveis,
e quebra do amido em acucar simples, desenvolvendo cor e aromas caracteristicos
do malte (BARREIRO et al. 2003).

A secagem inicial consiste na secagem do malte verde (grdo germinado) a
baixas temperaturas (50 a 60°C) até atingir teor de umidade préximo de 10%. Este
estagio ocorre em estufas com temperatura controlada. Maltes claros e escuros sdo
submetidos a diferentes tempos de pré-secagem. A secagem final (torrefacado) inicia-
se quando se aquece até 60° C para os maltes claros, e até 105° C nos maltes
escuros e mantém-se a temperatura até atingir a umidade final de 4 - 5% nos maltes
claros e 1,5 - 2% nos maltes escuros, conforme mostra a Figura 2.1 (BARREIRO et
al. 2003).

Na Figura 2.2 Gorzolkaa et al. (2012) apresentam imagens dos gréos de
cevada durante o processo de maltagem. A Figura 2.2A corresponde ao tempo em
horas da maltagem. Neste estudo o tempo de maltagem foi de 28 horas, seguida de
germinacdo até 144 horas e secagem por 48horas a 80°C. Na Figura 2.2B €
apresentado o desenvolvimento embrionario dos graos. Nas primeiras 28 horas os

gréos incham e ha rompimento da casca, de 48 até 144 horas 0s graos germinam
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desenvolvendo brotos que aumentam com o passar das horas e no tempo de 192
horas é o gréo seco, ocorrendo o encolhimento deste broto. Na Figura 2.2C o autor
mostra a parte interna do grdo com o desenvolvimento do embrido, durante a
hidratacdo ha o rompimento da casca, durante a germinacdo o broto cresce e na
secagem o broto encolhe.

Alguns fatores podem influenciar a qualidade do malte, os mais importantes
sdo 0s componentes quimicos (proteinas e amido), estrutura morfologica (dois ou
seis ramos), espessura da casca, tamanho do grdo e os polissacarideos presentes

na parede das células (LI et al., 2008).

Figura 2.1 — Tipos de malte (claros e escuros)
Fonte: EMBRAPA, 2014.
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Figura 2.2 — Tempo de amostragem e imagens das sementes durante a maltagem da cevada cultivar
Braemar

(A) Esquema da escala de tempo durante a maltagem com amostragem de tempo

(B) Grao de Cevada durante a germinagéo e secagem

(C) seccéo dos graos sem germinacao, apds 120 horas de germinacdo e o gréo seco.
Fonte: Gorzolkaa et al. (2012)

O poder diastatico, ou seja, a atividade enzimética de degradacdo do amido
da cevada em glicose durante a malteacédo é considerada um importante parametro
de qualidade para o malte. A hidrélise do amido da cevada em acucar fermentavel é
catalisada primeiramente por quatro enzimas: a-amilase, -amilase, dextrinase e a-
glucosidase. A B-amilase libera maltose das cadeias ndo redutoras e acaba
gelatinizando o amido e substratos correlacionados, € considerada a enzima mais
importante com poder diastatico e sua atividade é altamente correlacionada com o
seu poder diastéatico (QI et al., 2006).

Durante a hidratacdo ou maceracao (24 a 36 horas) e na germinacao (4 dias)
gréos de cevada sofrem hidrolise enzimatica com a B-glucanase e B-amilase que
conduz as modificacdes na estrutura, com importante impacto na qualidade do
malte. Durante todo o processo de malteagcdo as enzimas B-glucanase hidrolisam a
B-glucana (MAYOLLE et al., 2012).
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B -glucana € o nome dado ao polimero de glicose (1-3) (1-4) B- D- glucana, o
mais abundante componente da fracdo de fibras sollveis da cevada. E muito
estudado, devido sua estrutura e propriedades (LIMBERGER-BAYER, et al. 2014).
As conversdes da atividade da B-glucana e B-glucanase na cevada durante o
processo de maltagem sdo importantes para a industria de malte, ambas sé&o
associadas ao rendimento e qualidade do malte. A B-glucana é uma parede celular
de polissacarideo com aproximadamente 70% de células do endosperma da cevada.
Na industria cervejeira, o alto conteudo de B-glucana na cevada pode levar a uma
insuficiente degradacéo das células da parede, dificultando a difusdo das enzimas
na germinacdo e a mobilizacdo das reservas do grédo, consequentemente reduz o
extrato do malte. A B-glucana residual pode provocar alta viscosidade do mosto,
dificultando a filtracdo nas cervejarias e causando turvacdo. A degradacdo das
paredes celulares e consequentes mudangas nos niveis de B-glucana durante a
maltagem sdo devido a grande extensao relatada pela atividade da B-glucanase,
com despolimerizacdo da B-glucana. Entretanto melhores performances do malte
sdo associados com baixos niveis de B-glucana nos graos e altos niveis de [3-
glucanase no malte. Baixas quantidades de B-glucana s&o o melhor indicador da
qualidade do malte. Sendo importante associar ambos, a relativa quantidade de [3-
glucana e a habilidade de desenvolver altos niveis de B-glucanase (WANG et al.,
2004).

B-glucanase é predominantemente sintetizada na aleurona, germinada e
secretada nas células do endosperma. Assim, durante a maltagem o conteudo de (3-
glucana mostra um declive substancial acompanhado pelo aumento da atividade da
B-glucanase (WANG et al., 2004).

Embora algumas das enzimas necessarias para converter a cevada em malte
ja estdo presentes nos graos, outras ainda precisam ser sintetizadas, essa sintese
ocorre na camada aleurona ou no embrido durante a germinacdo, onde sao
liberados aminoacidos e formadas novas enzimas como, por exemplo, a-amilases e
proteases. Por exemplo, a producdo de giberelina (horménio relacionado ao
crescimento) durante a germinacdo promove a formacao de enzimas e a sintese de
inumeras hidrélises, entre elas a hidrolise de carboidratos e proteinas. Muitas das
novas enzimas sintetizadas sdo secretadas no endosperma onde pode ocorrer
ataque as reservas de amido e proteinas (SCHMITT e MARINAC, 2007).
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A o—amilase € um exemplo de enzima que é formada durante a maltagem. As
o—amilases sdo endoenzimas, de acdo retentora responsavel em especial por
reduzir rapidamente a massa molecular média de polimeros de amido, que
hidrolisam aleatoriamente ligagdes a (1-4) do amido. Os produtos finais tipicos séo a
- dextrinas e malto-oligossacarideos de 2 a 12 unidades de glicose, que pode ser
glicose, maltose ou dextrinas (XIAO et al., 2006; GEORG-KRAEMER et al., 2001,
FENNEMA et al., 2010) sua quantidade pode variar de acordo com a concentracao
do substrato, bem como a quantidade de enzima utilizada (MURALIKRISHNA e
NIRMAL, 2005). A viscosidade do amido € reduzida com rapidez devido a natureza
randémica da hidrélise, diminuindo em pouco tempo a massa molecular média das
cadeias de amilose/ amilopectina (FENNEMA, et al. 2010).

Encontra-se predominancia de a-amilase durante a germinacdo devido a
sintese desta na camada aleurona e menores quantidades nos graos (GEORG-
KRAEMER et al., 2001). Portanto a enzima a-amilase possui importante papel no
desenvolvimento do metabolismo do amido e na germinacdo dos cereais. A
velocidade da hidrolise é controlada pela estrutura dos grdos de amido
(MURALIKRISHNA e NIRMAL, 2005). Estudos relatados por Muralikrishna e Nirmal
(2005) observaram que a degradacédo do amido comeca com formacéo de pequenos
tineis no granulo para finalmente conseguir digerir a parte central.

Enquanto a a-amilase é ativada principalmente durante a germinacgéo, a B-
amilase ja esta presente em quantidades maiores na cevada, quando comparada a
a-amilase. Depois de uma diminuicdo inicial, a quantidade de [B-amilase tem
aumentos consideraveis no segundo e terceiro dia de germinacdo. A B-amilase ndo
€ originada na camada aleurona, e sim ativada no endosperma. As enzimas
formadas se deslocam em direcdo ao endosperma decompondo o amido presente
(SCHMITT e MARINAC, 2007).

A B-amilase hidrolisa ligacdes 1-4 a-D-glucan, é uma enzima exoglicosidase a
-B inversora, que libera unidades de maltose a partir de extremidades nao redutoras
de cadeias de amilose (FENNEMA, et al. 2010). E considerada a principal enzima
responsavel pelo poder diastatico. Essa enzima catalisa a liberagdo de -maltose a
partir de extremidades nao redutoras. A B-amilase é sintetizada e acumulada
durante o desenvolvimento do grdo, de duas formas como complexo de proteinas

insollveis associadas aos grdos de amido periféricos, e na forma sollvel ou livre,
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em solugdes aquosas. A sintese de B-amilase durante a formacgéo dos grdos pode
ser regulada pelas fontes de nitrogénio, quanto maior a quantidade de B-amilase
maior o teor de proteina. Essa associacdo positiva implica em risco potencial na
producdo de grdos com teor de proteina acima do desejado para a fabricacdo de
cerveja, porque a B-amilase pode ser melhorada através da genética e técnicas
agrondmicas (GEORG-KRAEMER et al., 2001; WANG et al, 2003).

Em estudos realizados por Ma et al. (2000) constatou-se que ha mais B-
amilase presente nos graos do que € requerido para a hidrélise do amido. O padrao
de expressao da B-amilase assemelhou-se a da proteina hordeina, isto levou a
conclusdo que a B-amilase tem importante papel no armazenamento das proteinas.
Além disso, a B-amilase ndo tem efeito significante sobre a hidrolise do amido cru,
portanto as diferencas de afinidade para o amido soluvel sdo susceptiveis a
impactos fisiolégicos em termos de degradacdo do amido durante a germinacédo e
desenvolvimento do grao. A atividade da B-amilase no malte verde é fraca e inibida
competitivamente pela hidrélise dos produtos, maltose. A inibicdo da B-amilase pela
maltose pode também influenciar a producdo de acucares fermentaveis durante a
maceracao.

O teor de B-amilase presente nos grdos e no malte € uma medida de
adequacao do gréo para o processo cervejeiro, e a identificagdo da B-amilase pode
servir para identificar cultivares adequado para este processo (QI et al., 2006;
WANG et al, 2003).

2.3 MATERIAL E METODOS

2.3.1 Processo de Producao do Malte

Para o processo de maltagem foi utilizada cevada do cultivar BRS CAUE que
apresentou maior energia de germinacdo, doado pela Embrapa- Trigo de Passo
Fundo-RS. A hidratacdo ou maceracdo foi realizada em banho ultra termostatico
(marca Solab) nas temperaturas de 10°, 20° e 30°C. Foram feitos ensaios nos
tempos de 12 e 24 horas, de cada ensaio foram coletadas amostras em duplicata. A
germinacao foi feita em camaras com temperatura controlada de 16°C, em potes de

2L fechados, e a cada 24 horas foram irrigados com 30 mL de agua, durante o
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periodo de quatro dias. Apos os quatro dias de germinagcdo as amostras foram secas
em estufa a 60°C por 12 horas, em seguida foram moidas e peneiradas com
peneiras granulométricas de 0,72 e 0,425mm as amostras retidas a 0,425 mm foram
armazenadas em embalagem de polietileno, fechadas a vacuo e armazenadas sobre

refrigeracédo, até a realizacdo das analises.

2.3.2 Determinacéo da energia de germinacdo da cevada e do malte

Os ensaios foram realizados em triplicata, pelo método do EBC (1998). Cem
gréaos foram selecionados e germinados em placas de petri de 90 mm com duas
camadas de papel filtro molhada com 4 mL de &gua. A amostra foi colocada em
ambiente com temperatura controlada a 16°C e na auséncia de luz durante trés dias.
Os graos germinados foram contados nos tempo de 24h, 48h e 72h. A contagem
total no tempo de 72 horas estima a energia de germinacdo do grédo, conforme a
Equacéo 2.1.

EG (%) = (nyy + Nyg + ny3) (2.1)

Ny4, Nyg Ny, NUMeros de gréos germinados no tempo de 24h, 48h e 72h.

2.3.3 Célculo do indice de germinacao
O indice de germinacéo foi calculado a partir dos resultados da energia de
germinacao, pelo método do EBC (1998) apresentado na Equacéo 2.2.

IG = 10 * (n24 + Nyg + n72)/(n24 + 27143 + 37172) (22)

Ny4, Nyg N7, NUMeEros de gréos germinados no tempo de 24h, 48h e 72h.

2.3.4 Quantificagdo da B-glucana durante o processo de producdo do malte

A quantificagao da B-glucana foi realizada pelo Kit enziméatico Mixed-linkage
beta-glucan (K-BGLU) (Megazyme) nos tempos 0, 4, 8, 12, 16, 24, 48, 60, 72, 96 e
120 horas, durante o processo de maltagem.
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2.3.5 Quantificacdo da expressao das enzimas a-amilase e B-amilase durante o
processo de maltagem

A enzima a-amilase foi determinada pelo método enziméatico Ceralpha Method
(K-CERA) (Megazyme) e a B-amilase pelo Kit enzimético Beta-Amylase (K-BETA3)
(Megazyme). As amostras foram coletadas a cada 12 horas durante a hidratacdo e a
cada 24 horas durante o processo de germinacdo e no produto final que € o malte

SecCo.

2.3.6 Cinética

2.3.6.1 Meétodo das Velocidades Iniciais

Para a determinacéo da velocidade de degradacédo da (B-glucana e formacao
da a e B amilase foi utilizado o método das velocidades iniciais (FOGLER, 2012).
Quando uma reacdao € irreversivel, é possivel em muitos casos determinar a ordem
da reacdo e a constante de velocidade especifica, por diferenciacdo numeérica dos
dados de concentracdo em funcdo do tempo. Este método é aplicavel quando as
condicBes de reacdo sao tais que a velocidade é essencialmente, uma funcdo da
concentracdo de apenas um reagente. Nas Equacbes 2.3, 2.4 e 2.5 estédo

apresentadas as formulas para a velocidade da reacédo e sua integral.

—1, = kC§ (2.3)
dCa _
4= —kC; (2.4)
Cc t
fC:O CRdCy = [ k(Tdt (2.5)

O tempo de meia vida de uma reacdo, ty, € definido como o tempo necessario
para que a concentracdo do reagente seja reduzida a metade do seu valor inicial.
Estabelecendo-se o tempo de meia-vida da reacdo como uma funcdo da
concentracéo inicial, pode-se determinar a ordem da reacdo e sua velocidade
especifica. A Equacdo 2.6 apresenta a formula para o célculo de meia-vida e

Equacéo 2.7 € a forma linearizada.
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(a-1)_
=2 1( L ) (2.6)

k(a-1) \c%*

2(@-1)_1
lnt1/2 =In D

= + (1 — a)lnCy, (2.7)

2.3.7 Caracterizacao fisico-quimica do malte

Foram realizadas as analises de teor de umidade pelo método de secagem
em estufa a 105° C; proteina pelo método de Kjeldahl utilizando fator de converséo
6,25, aclcares (sacarose, glicose e frutose) por cromatografia liquida usando a
coluna de troca ibnica com célcio na temperatura de 80°C, empregando a
metodologia da AOAC (1995). Também foram realizadas analises de indice de
absorcdo de agua, indice de solubilidade, atividade antioxidante e compostos
fendlicos.

A capacidade de absorcdo de agua foi avaliada pelo método citado por
Sharma et al. (2011) adaptado. Em um tubo de centrifuga com tampa foram
introduzidos 1,259 de amostra, adicionados 15 mL de agua e apds agitacao por 30
minutos, a solucdo foi centrifugada a 3000 rpm durante 10 minutos. O liquido
sobrenadante foi recolhido em béquer tarado e colocado na estufa a 105°C por 24
horas. O gel remanescente no tubo da centrifuga foi pesado. Determinou-se o indice
de absorcdo de agua (IAA) expresso em grama de gel por grama de matéria seca, a

partir do residuo da evaporacédo do sobrenadante segundo a Equacao 2.8.

PRC
PA—-PRE

IAA (g/9) = (2.8)

Onde PRC é o massa do residuo da centrifugacdo(g), PA € o massa da
amostra (g) e PRE é o0 massa do residuo da evaporacgéo(Qg).

O indice de solubilidade (ISA) em agua foi determinado pela relacdo entre

peso do residuo da evaporacao e o0 peso seco da amostra, conforme a Equacéo 2.9.

PRE

% 1SA = 2EE (2.9)
PA



100

A atividade antioxidante foi avaliada segundo a metodologia de Sharma e
Gurjral (2010), 100mg de farinha ou malte foi extraida com 1 mL de metanol por 2
horas e centrifugada a 3000rpm por 10 minutos. O sobrenadante (100uL) foi reagido
com 3,9 mL de solucdo de DPPH 6.10™ mol/L. A absorbancia a 515 nm foi lida nos
tempos de 0 e 30 minutos usando-se metanol como branco. A atividade antioxidante
foi calculada como a porcentagem de descoloragdo em pug de DPPH/mL,

apresentada na Equacéo 2.10.

leitura da amostra no t=30

% de Atividade Antioxidante = 1 — ( * 100) (2.10)

leitura da amostra no t=0

Os compostos fendlicos também foram avaliados segundo a metodologia de
Sharma e Gujral (2010), 200 mg de farinha de cevada ou malte foi tratada com 4 mL
de metanol acidificado (HCI/ metanol/ 4gua, 1:80:10, v/v/v) a temperatura ambiente
por 2 horas. Uma aliquota de 200uL foi misturada com 1,5 mL do reagente de Folin
(10fold, 10mL/100mL de agua). A mistura foi deixada em repouso por cinco minutos
para entrar em equilibrio e entdo misturada com 1,5 mL de solucédo de carbonato de
sédio (60g/L). Apés incubacao por 90 minutos a absorbancia foi lida a 725 nm no
espectrofotometro marca pré-analise Modelo uv 1600 Espectophotometer. O
metanol acidificado foi usado como branco. Os resultados foram expressos com ug
de acido ferdlico por grama de malte ou farinha. Segundo Shahidi et al. (2004), o
acido ferulico € o acido fendlico majoritario encontrado nas variedades de gréos,
eles sao relatados por ter ligacdo com polissacarideos na parede celular dos graos.

2.3.8 Andlise Estatistica

Os experimentos foram realizados em triplicata na caracterizacdo fisico-
quimica da cevada e do malte, e em duplicata na determinagdo de B-glucana, e
expressdo da B-amilase e a-amilase, devido a precisdo do método. Os dados foram
submetidos a Analise de Variancia, teste de comparacdo de médias Tukey, com
nivel de significancia de 5% e Analise de Componentes Principais (ACP), utilizando
0 programa Statistica 8.0.
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2.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.4.1 Processo de maltagem, degradagao da [3-glucana e formacao da a-amilase
e B- amilase

Na Figura 2.3 sdo apresentadas imagens de grdos de cevada durante o
processo de maltagem. Inicialmente na Figura 2.3(a) a cevada possuia umidade de
12% em base Umida, durante o processo de hidratagdo os grdos incharam e houve
rompimento da casca, passando para 47% de umidade em base umida (Fig 2.3b),
em seguida os graos passaram para a etapa de germinacéo e foram colocados em
potes fechados, com temperatura e umidade controladas durante 4 dias, no primeiro
dia de germinacdo Figura 2.3c comeca aparecer os brotos, no segundo, terceiro e
quarto dia de germinacao Figura 2.3d, 2.3e, 2.3f os brotos se desenvolvem cada vez
mais, apos secagem o0s brotos diminuem de tamanho (Figura 2.3g) depois sdo
moidos e armazenados em embalagem a vacuo (Figura 2.3h). Os graos de cevada
do cultivar BRS CAUE apresentaram energia de ativacdo de 88 % e indice de
germinacao de 4,36%, sendo considerado um bom indice para o desenvolvimento
da germinacdo. Francakova et al. (2012) encontraram valores de energia de
germinacao de 99% e indice de germinacdo de 4 a 9%. Segundo Francakova e
Liskova (2009) o indice de germinacdo é considerado o melhor indicador da
profundidade de dorméncia. Altos valores de indice de germinagéo referem-se a alta
qualidade e homogeneidade do malte.
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Figura 2.3 - Imagem experimental dos gréos de cevada Cultivar CAUE

(a) grdos de cevada, (b) cevada hidratada, (c) 24 horas de germinacéo, (d) 48 horas de germinagéo,

(e) 72 horas de germinacdo, (f) 96 horas de germinacéo, (g) malte seco, (h) malte moido.

Durante o processo de maltagem, a B-glucana se degrada devido a acdo da
B-glucanase que hidrolisa as moléculas de B-glucana, na Tabela 2.1 séo
apresentados os valores de -glucana durante o processo de maltagem. Inicialmente
o teor é de 4,35 g/100g, durante o periodo de 12 horas de hidratacdo o teor diminui
para 1,25 a 1,16 g/100g variando de acordo com a temperatura de hidratacdo e 24
horas de hidratacdo passa a ser de 1,19 a 0,86 g/100g. No processo de germinagao
no primeiro dia os graos apresentam teor de B-glucana em torno de 1,08 a 0,64
g/100g, no ultimo dia de 0,90 a 0,49 g/100g, e no malte de 0,55 a 0,30 g/100g. A
porcentagem de degradacdo média no final do processo foi de 88,8%. Segundo
Wang et al. (2003) aproximadamente 80% da B-glucana presente nos graos €
degradada durante o processo de maltagem, entretanto ha grandes influéncia dos
cultivares e da localizacdo de cultivo sobre a proporcdo de degradacéo.
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Segundo Wang et al., (2003) a degradacdo das paredes celulares e
consequente mudangas nos niveis de B-glucana durante a maltagem € devido a
grande extensao da B-glucanase, mediante despolimerizagdo da B-glucana. A -
glucana residual aumenta a viscosidade do mosto, dificultando a filtracdo nas
cervejarias e causando turvacdo. Portanto melhores performances do malte sao
associadas a baixos niveis de p-glucana nos graos e altos niveis de B-glucanase no
malte. Baixas quantidades de B-glucana sdo o melhor indicador da qualidade do
malte.

Pode-se observar na Tabela 2.1 que nas maiores temperaturas o malte
apresentou menores teores de B-glucana final, assim como o tempo de 24 horas de
hidratacdo para todas as temperaturas apresentou menores valores do que o tempo
de 12 horas, no entanto ndo houve diferenca significativa (p> 0,05) entre os teores

de B-glucana no tempo de 120 horas (malte seco).

Tabela 2.1 - Quantificagdo da degradacgdo da B-glucana durante a maltagem
Teor de B-glucana (g/100g)

12 horas de Hidratagéo 24 horas de Hidratacéo

Tempo 10°C  20°C 30°C | Tempo 10°C 20°C 30°C
(horas) (horas)

0 4,35 435 4,35 0 435 435 4,35

4 2,88 3,17 2,97 4 288 3,17 2,97

8 Hidratacéo 1,42 199 159 8 Hidratag&o 142 199 1,59

12 1,16 1,25 1,12 12 1,16 1,25 1,12

16 1,14 1,20 0,99 16 1,14 1,20 0,99

24 0,95 1,19 0,86 24 09 119 0,86

48 Germinacao 0,82 1,18 0,81 48 Germinacdo | 0,64 1,08 0,76

72 0,66 1,09 0,74 72 059 1,07 0,74

96 0,58 090 0,74 96 049 086 0,71

120 0,55 0,64 0,52 120 037 044 0,38

% Degradada 87,3 85,3 88,0 % Degradada 915 89,8 91,3

A velocidade de degradacgéo da B-glucana para os ensaios a 10°C e 20°C foi
de ordem 2 (Tabela 2.2), a amostra hidratada na temperatura de 30° C durante 12
horas apresentou ordem de 1,48 e a hidratada durante 24 horas obteve ordem 2,58.
A cinética da velocidade de degradacédo variou de 0,158 a 0,042 g/h. A maior e a
menor media foi apresentada pela amostra hidratada a 30°C. A velocidade média de
degradacao foi de 0,086 g/h. Os valores de r? indicam a qualidade do ajuste que foi
entre 0,92 e 0,76, indicando bom ajuste dos dados.
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Tabela 2.2 - Degradacdo da B-glucana durante o processo de maltagem
2

B-glucana n (grau) k (velocidade) r
(g9/h)
10°C e 12h 1,93 0,084 0,86
10°C e 24h 1,93 0,083 0,86
20°C e 12h 1,88 0,070 0,76
20°C e 24h 2,08 0,102 0,86
30°C e 12h 1,48 0,158 0,88
30°C e 24h 2,58 0,042 0,92
Média 0,086

A enzima a-amilase é formada durante o processo de maltagem, os valores
sao apresentados na Tabela 2.3. Baixas taxas foram observadas durante as
primeiras 12 horas de hidratacdo, média de 23,0 Units/g, durante o processo de
germinacao esses indices vao aumentando e no final do processo de maltagem o
malte apresenta média de 160,0 Units/g. Pode-se observar que o desenvolvimento
da a-amilase foi maior no processo de hidratacdo a 10°C no tempo de 12 e 24 horas
e 20°C com 12 h de hidratagdo. A amostra que foi hidratada a temperatura de 30°C
por 24 horas ndo € adequada para o desenvolvimento da enzima, apresentando
pouco aumento da quantidade de enzima no processo, inicialmente o valor era de
37,8 Units/g e no final era de 48,4 Units/g.

Georg-Kraemer et al. (2001) encontraram valores iniciais de a-amilase de
82,7 a 398,2 Units/g em 16 cultivares de cevada. Neste estudo os autores
constataram que os niveis de a-amilase variam de acordo com cada cultivar, e que
as enzimas a-amilase se desenvolvem principalmente no processo de germinacao.
Segundo Mayolle et al. (2012) a atividade da a-amilase foi insignificante nos gréos
de cevada, atingindo média de 100 a 300 Units/g no malte verde apés trés dias de

germinacao.
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Tabela 2.3 - Expresséo da a-amilase durante a maltagem

a-amilase (Units/g)

12horas de Hidratag&o 24 horas de Hidrataco

Tempo Tempo

(horas) 10°C_ 20°C  30°C | (horas) 10°C_ 20°C  30°C
12 Hidratacdo 27,7 6,8 30,9 12 27,7 6,8 37,8
24 32,4 7,2 32,3 24 Hidratacdo | 32,4 7,2 38,8
36 32,8 8,6 37,7 36 33,2 8,0 39,3
48 34,3 17,5 40,7 48 343 204 40,7
60 36,9 19,9 42,6 60 34,8 44,1 4272
72 Germinacdo | 49,6 56,2 58,2 72 Germinacdo | 56,1 47,8 42,6
84 62,8 56,2 63,0 84 64,0 484 447
96 67,1 84,1 75,6 96 127,8 56,2 44,1
108 1726 1120 77,4 108 163,3 82,3 48,2
120 206,2 1795 1285 120 2940 1049 484

Na Tabela 2.4 € apresentada a ordem do processo de reacado de formacédo da
a-amilase, a velocidade inicial e o valor de r%. A formacdo da a-amilase apresentou
ordem variando de 5,37 a 1,50, sendo que os maiores valores foram encontrados na
amostra hidratada a 30°C por 24 horas e 10°C por 24 horas e 0s menores valores
foram para as amostras hidratadas a 20°C. A velocidade média de formacdo da
enzima foi de 0,012 Units/h. Os valores de r® variaram de 0,97 a 0,88. N&o foram
encontrados resultados publicados para estes parametros: ordem, velocidade inicial

e velocidade média de producéo.

Tabela 2.4 - Formacéo da a-amilase

a-amilase n (grau) k (velocidade) r
(Units/h)
10°C e 12h 1,89 0,016 0,93
10°C e 24h 5,15 0,008 0,88
20°C e 12h 1,50 0,018 0,91
20°C e 24h 1,66 0,015 0,96
30°C e 12h 3,38 0,010 0,97
30°C e 24h 5,37 0,005 0,94
Média 0,012

A B-amilase ja estd presente originalmente nos graos de cevada, sendo
intensificada ou ativada a sua producdo no processo de maltagem, a expressédo da
enzima durante o processo de maltagem é apresentada na Tabela 2.5. A quantidade
de enzima inicial média foi de 12,9 Units/g, e no final do processo média foi de 53,3
Units/g. O processo de hidratacdo a 10°C por 24h apresentou o maior nivel de
desenvolvimento de B-amilase, apresentando 78,1 Units/g no final do processo
(malte). Os valores de 3-amilase encontrados neste estudo foram menores do que o

encontrado por outros autores, como por exemplo, Georg-Kraemer et al. (2001) que
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encontraram valores de [(-amilase 812 a 1470 Units/g. Neste estudo foram
analisados 16 cultivares de cevada e constatou-se que a variacao entre os cultivares
€ grande, 0 que nao varia entre os cultivares € o aumento dos niveis de B-amilase

durante a etapa de germinacao.

Tabela 2.5 — Expressao da 3-amilase durante a maltagem
B-amilase (Units/g)

12 Horas de Hidratacdo 24 Horas de Hidratag&o

Tempo Tempo
(horas) 10°C  20°C 30°C (horas 10°C 20°C  30°C
0 16,0 12,4 12,4 0 12,7 11,7 12,4
12 Hidratacéo 17,2 13,0 16,2 12 14,6 125 16,2
24 17,6 13,6 17,9 24 Hidratacdo 17,3 12,6 17,9
36 19,2 18,1 24,7 36 17,6 136 24,7
48 20,2 18,9 25,4 48 19,2 16,0 254
60 Germinacdo | 20,8 19,8 25,6 60 Germinacédo 20,8 17,3 25,6
72 27,0 20,6 28,0 72 23,2 18,6 28,0
84 40,0 23,4 45,1 84 24,1 21,0 40,8
96 44,4 27,2 40,8 96 47,8 36,6 45,1
108 49,7 31,9 46,0 108 62,9 419 48,2
120 55,0 36,6 51,3 120 78,1 473 51,3

A ordem da reacdo, a velocidade da reacdo e o valor de r? durante a formacéo
da enzima B-amilase estdo apresentados na Tabela 2.6. A formacao da enzima [3-
amilase apresentou ordem de 1,44 a 3,52 e velocidade média de 0,006 Units/h e r?
variando de 0,98 a 0,82.

Tabela 2.6 — Formagéao da B-amilase

B-amilase n (grau) k (velocidade) r
(Units/h)
10°C e 12h 1,68 0,010 0,82
10°C e 24h 3,52 0,001 0,98
20°C e 12h 2,07 0,005 0,96
20°C e 24h 1,44 0,011 0,93
30°C e 12h 2,19 0,005 0,93
30°C e 24h 2,00 0,007 0,95
Média 0,006

2.4.2 Malte

O processo de maltagem aumenta a capacidade de absorcdo de agua e o
indice de solubilidade das amostras, conforme apresentado na Tabela 2.7. Segundo
Mariotti et al. (2006) o aumento da capacidade de absor¢cdo de agua e do indice de

solubilidade pode ser atribuido a alteracdo devido a gelatinizacdo e formacgéo de



107

estrutura porosa no endosperma que absorve e retém a agua por acdo de

capilaridade.

Tabela 2.7 — Valores de indice de absorcéo e indice de solubilidade

Amostra indice de indice de
absorgdo de agua  solubilidade (%)
(9/9)
BRS CAUE 222,10 + 1,03° 5,83 + 0,24°
Malte 12h H a 10°C 268,2 + 1,69° 13,45 + 6,13
Malte 24h H a 10°C 240,09 + 1,68ab 17,45 + 0,142
Malte 12h H a 20°C 271,01 + 8,53 13,04 + 1,492
Malte 24h H a 20°C 252,75 + 7,72ab 11,59 +1,16%
Malte 12h H a 30°C 231,73 5,56ab 7,27 £ 0,212
Malte 24h H a 30°C 262,47 + 2,86° 7,14 +0,17%

Os valores de proteina apresentados na Tabela 2.8 tiveram um pequeno
aumento apos o processo de maltagem, apresentando diferenga significativa (p<
0,05). Os valores de acucar aumentaram devido a acdo das enzimas que hidrolisam
as moléculas de amido produzindo acucares. As amostras com hidratacdo a 10°C
por 24 horas e 20°C por 12 horas apresentaram maiores valores de acucares totais
que as demais amostras. Observa-se o aumento do teor de acUcares para todas as
amostras, o processo de hidratagdo a 10°C por 12 horas foi a que apresentou menor
aumento devido a baixa temperatura de hidratacdo e menor tempo. Também pode-
se observar que o tempo de 12 horas apresentou maiores valores de acucares do

gue o tempo de 24 horas para as temperaturas de hidratacdo de 20 e 30°C.

Tabela 2.8 — Proteina e AcUcares no Malte

Proteina Acucares (ug/mL)
(9/1009)
Amostra Sacarose Glicose Frutose Total de
acucares
Branco 9,64 + 0,01° 607,06 + 0,00¢ 59,62 + 0,00' 63,88 + 0,00° 730,49
10°C e 12h 9,87 + 0,05™ 851,88+ 0,38' 26,00+ 1,35' 27,02 + 0,46° 905,37
10°C e 24h 9,58 +0,11° 7522,00+ 0,56" 4480,68+ 1,71° 327,23+ 4,39° 12.329,92
20°Ce12h 10,11 +0,15° 9021,84 +1,30® 5396,56+ 7,67* 488,73+ 0,62° 14.907,14
20°C e 24h 10,55+ 0,06° 3768,24+20,19° 2480,81+ 6,57 122,02+ 0,91¢ 6.371,07
30°C e 12h 10,90 + 0,03* 6548,20+ 30,85° 2989,00+ 0,63° 157,92+ 1,94° 9.695,13
30°C e 24h 9,67 +0,03°° 3374,00+ 9,38° 881,03+ 3,69° 55,32+ 1,22' 4.310,74

O processo de maltagem n&o diminui os valores de compostos fendlicos e

atividade antioxidante da cevada, conforme apresentado na Tabela 2.9. Segundo
Zhao et al., (2008) o abundante conteddo de compostos fendlicos na cevada revela
gue ela serve como uma excelente fonte de dieta de antioxidantes naturais com

potenciais anti-radical e para prevencao de doencas e promoc¢ao da saude.
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Tabela 2.9 — Valores de Compostos Fendlicos e Atividade Antioxidante

Amostras Compostos fendlicos (ug de acido Atividade antioxidante (ug de
fertlico/mL) DPPH/mL)

BRS CAUE 107,26 + 5,02° 18,95 + 3,59°

Malte 12h H a 10°C 181,20 + 6,57% 12,41 + 5,24°

Malte 24h H a 10°C 161,80 + 7,04% 11,87 +1,79°

Malte 12h H a 20°C 175,33 + 2,05% 10,80+ 0,86%

Malte a 24h H a 20°C 165,87 + 14,35% 7,15+ 0,71%

Malte a 12h H a 30°C 134,40 + 7,58 16,22 + 3,007

Malte a 24h H a 30°C 106,67 + 2,15° 11,18 +1,05°

2

4.3  Andlise de Componentes Principais

Os resultados das andlises fisico-quimicas do malte também estdo

representados pelos gréaficos de analise dos componentes principais (ACP). A Figura

2.4a mostra as projecdes das andlises fisico-quimicas sobre 0s componentes

principais (CP1 X CP2), enquanto que a Figura 2.4b mostra a alocagdo das

amostras para 0s mesmos planos.
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Figura 2.4 - ProjecBes das analises fisico-quimica (2a) e temperaturas e tempos de hidratagédo

(tratamentos) (2b) sobre o plano fatorial (CP1X CP2)

O primeiro componente principal (CP1) explicou 54,52 % da variabilidade total
contida nas variaveis originais e o segundo (CP2) 31,03 %, cujos autovalores foram
iguais ou superiores a 1, totalizando 85,5 % de explicagdo. Segundo Lawless e
Heymann (1998) € recomendavel seguir o critério de Kaiser para determinar o
namero de dimensdes a serem consideradas. Este critério considera que
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componentes principais com autovalores superiores a 1 devem ser mantidos e
interpretados. Ja Rosenthal (1999) afirma que um resultado adequado é aquele em
gue no minimo 70 a 80 % da variacao entre as formulacdes sejam explicadas nos
trés primeiros componentes principais. Desta forma, neste trabalho foram utilizados
os dois primeiros componentes principais, por estar de acordo com 0s autores
mencionados.

Na ACP os descritores (analises fisico-quimicas) sdo representados por
vetores (Figura 2.4a), sendo que o0s vetores que se apresentam longos, ao serem
decompostos em um eixo de componente principal (CP), apresentam alta correlacao
com o eixo explicando a variabilidade entre as amostras naquele CP. Tais fatos
podem ser confirmados pelos valores de correlacdes das analises com os eixos CP
(Tabela 2.10) e indicam a importancia ou o poder de cada analise em cada
componente principal. Foram considerados valores superiores a 0,7 (em maodulo)
como importantes. As andlises com correlacdo negativa localizam-se a esquerda e
aguelas com correlacdo positiva estdo a direita no eixo horizontal (CP1), ou mais
abaixo (correlacdo negativa) e mais acima (correlacdo positiva) no eixo vertical
(CP2) da Figura 2.4.

Tabela 2.10 - Correlagdes das andlises fisico-quimicas com os eixos dos componentes principais
(CP)*

Andlises CP1 CP2
B-glucana -0,797 -0,572
B-amilase -0,798 -0,570
a-amilase 0,240 -0,730
Sacarose 0,911 -0,316

Glicose 0,898 -0,383
Frutose 0,864 -0,454
Proteina 0,391 0,741

No primeiro CP, em ordem decrescente de importancia (contribuicdo
discriminante) e com correlagéo negativa com eixo CP1 encontram-se as analises de
B-amilase e B-glucana no malte que se sobrepdem, e com correlagdo positiva
sacarose, glicose e frutose. No segundo CP, o principal parametro foi a-amilase com
correlacdo negativa com o eixo e proteina com correlagédo positiva.

Quando os vetores estdo proximos um do outro indicam correlagdo positiva

entre as analises, quando sdo ortogonais, possivelmente ndo ha correlacéo linear
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entre as analises e quando estdo num angulo de 180° entre si indicam correlagédo
negativa. Na Figura 2.4a observa-se que os vetores de sacarose, glicose e frutose
sao préoximos e apresentam correlacéo positiva.

Na Figura 2.4b, a temperatura e tempo de hidratacdo estédo representados por
uma elipse, onde cada vértice corresponde ao valor médio em cada repeticdo. Os
vértices estdo proximos significando que houve repetibilidade da avaliagéo.

O primeiro componente principal acima separou as amostras 10°C 12h, 20°C
24h e 30°C 24h, o segundo componente principal acima as amostras 30°C 12h,
20°C 12h e abaixo 10°C 12h.

Na ACP quando as amostras estao préximas entre si (Figura 2.4b), significa
gue sdo semelhantes em relacdo aos resultados das analises avaliadas e quando
posicionadas num angulo de 180° tem caracteristicas opostas. Cada amostra se
localiza na regido proxima ao vetor (descritor) que a caracteriza (Figura 2.4a). Dessa
forma, analisando-se as Figuras 2.4a e 2.4b em conjunto, verifica-se que as
amostras 20°C 12h e 10°C 24 h sdo as mais correlacionadas com os atributos de
agucares, B-glucana, p-amilase e a-amilase. Podendo-se concluir que a temperatura
de 20°C por 12 horas e 10°C durante 24 horas s&o os melhores tratamentos para se

obter o malte, de forma mais r4pida e com melhores caracteristicas.

2.5 CONCLUSAO

A porcentagem de degradacdo média da B-glucana no final do processo foi de
88,8 %. Nas maiores temperaturas o malte apresentou menores teores de 3-glucana
final, assim como o tempo de 24 horas de hidratacdo para todas as temperaturas
apresentou menores valores do que no de 12h. A velocidade de degradagao da -
glucana para os ensaios a 10°C e 20°C foi de ordem 2. Pode-se observar que o
desenvolvimento da a-amilase foi maior no processo de hidratacdo a 10°C no tempo
de 12 e 24 horas e 20°C com 12 h de hidratacdo. A velocidade média de formagéo
da enzima foi de 0,012 Units/h. A quantidade de enzima inicial média foi de 12,9
Units/g, e no final do processo média foi de 53,3 Units/g. O processo de hidratacdo a
10°C por 12h apresentou o maior nivel de desenvolvimento de B-amilase,
apresentando 78,1 Units/g no final do processo (malte). A formagao da enzima -
amilase apresentou ordem de 1,44 a 3,52 e velocidade média de 0,006 Units/h. As
amostras com hidratacdo a 10°C por 24 horas e 20°C por 12 horas apresentaram
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maiores valores de acglcares totais que as demais amostras. Observa-se 0 aumento
do teor de aguUcares para todas as amostras, o processo de hidratagdo a 10°C por
12 horas foi a que apresentou menor aumento. O processo de maltagem nao diminui
os valores de compostos fendlicos e atividade antioxidante da cevada. O primeiro
componente principal e o segundo totalizaram 85,5% de explicagdo, na andlise de
componentes principais, verificou-se que as amostras 20°C 12h e 10°C 24h séo as
mais correlacionadas com os atributos de agucares, B-glucana, B-amilase e a-
amilase. Podendo-se concluir que a temperatura de 20°C por 12 horas e 10°C por
24 horas sao os melhores tratamentos para se obter o malte com maiores teores de

acucares, menor teor de B-glucana e maiores teores de a e B-amilase.
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CAPITULO 3 — INFLUENCIA DA TEMPERATURA DE TORRA DA CEVADA NAS
CARACTERISTICAS DO PO E NA PREPARACAO DAS BEBIDAS TIPO CHA

RESUMO

O processo de torra melhora a palatabilidade dos gréos de cevada, e 0 p6 produzido
apos a torra é muito utilizado para elaborar bebidas tipo cha. O objetivo deste
trabalho foi avaliar a influéncia da temperatura de torra nos graos de cevada e no pé
de cevada torrada, também avaliar a cinética de liberacdo de sdlidos soluveis na
hidratacdo do pé a 80°C para produzir as bebidas tipo cha e avaliar a influéncia da
temperatura de torra e a temperatura de reidratacdo na composicao fisica das
bebidas e liberacdo de solidos soluveis. Apds o0 processo de torra os graos foram
moidos e peneirados, o p6 na peneira de 425mm foi utilizado nas analises. Apds o
processo de torra o teor de proteina aumentou de 10,56 para 12,88 em média. O
teor de acucares diminuiu de 730 pg/mL do branco para 12,99 upg/mL na amostra
torrada devido a alta temperatura de torra. Os compostos fendélicos também tiveram
aumento nos seus valores de 105,33 para 253,07 pug de acido ferulico/mL da
amostra sem torra para a torrada a 240°C respectivamente e a atividade
antioxidante diminui com o aumento da temperatura de torra de 11,60 para 5,30 ug
de DPPH/mL. Na producao de bebidas tipo cha quanto maior a temperatura de torra
maior a extracdo de soélidos soluveis na agua.

Palavras chave: torra, bebidas tipo cha, reidratacao.

ABSTRACT

The roasting process improves the palatability of barley grains. After roasting, the
powder is widely used to elaborate beverages like coffee and tea. The objective of
this research was to evaluate the influence of roasting in the characteristics of barley
grains and the derived powder. The kinetics of release of soluble solids during the
powder hydration at 80°C, performed in order to produce drinks like tea, was also
determined. In addition, the influence of roasting and rehydration temperatures on
the physical composition of the beverages and on the release of soluble solids was
investigated. After roasting, barley was ground and sieved. The dust retained in the
425 mm sieve was used in the analyzes. Due to the roasting process, the average
protein content of barley increased from 10.56 to 12.88 g/100 g and the sugar
content decreased from 730 mg/mL to 12.99 mg/mL, because of the higth
temperature of roasting. The phenolic compounds increased from 105.33 to 253.07
mg of ferulic acid/mL between the non processed sample and the one roasted at
240°C, respectively. The antioxidant activity decreased with the roasting temperature
rise from 11.60 to 5.30 ug of DPPH/mL. In the production of beverages like tea,
higher roasting temperatures lead to a greater release of soluble solids in water.

Keywords: roasting, beverages like tea, rehydration.
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3.1 INTRODUCAO

O processo de torra da cevada € muito utilizado para producdo de bebidas
tipo Sattu. Os graos inteiros sao torrados em fornos, por curto periodo de tempo e
depois moidos. A torra melhora a palatabilidade dos produtos e elimina os fatores
antinutricionais. Como o processo de torra ainda é bastante artesanal, 0os gréos
podem ser torrados em diferentes temperaturas, dependendo do tipo de tostador.
Neste trabalho foi desenvolvido um torrador com agitacdo e com a variacdo da
temperatura de torra.

O objetivo especifico deste trabalho foi avaliar a influéncia da temperatura de
torra nos gréos de cevada e no po de cevada torrada, também avaliar a cinética de
liberacdo de solidos solluveis na hidratacdo do pé a 80°C para produzir as bebidas
tipo cha e avaliar a influéncia da temperatura de torra e a temperatura de hidratacéo

na composicao fisica das bebidas e liberacao de solidos sollveis.

3.2 CEVADA TORRADA

A torra é um processo simples e rapido que utiliza calor por curtos periodos
de tempo. O grao torrado exibe melhora na textura, maior crocancia e volume devido
ao inchacgo. Gréaos torrados apresentam melhora na digestibilidade, cor, vida de
prateleira, sabor e reduz os fatores antinutricionais dos grdos. Além disso, a
torragem dos grdos leva a gelatinizacdo do amido e a desnaturacdo de proteinas,
gue melhoram a digestibilidade desses graos (HOKE et al., 2007; SHARMA et al.,
2011). Varios fatores podem interferir nas caracteristicas dos graos torrados como
grau de torragem, tipo de tostador, variedade, maturidade e teor de umidade dos
graos que serao torrados (MENDES, et al. 2001; YOUN e CHUNG, 2012).

Na india a cevada torrada é largamente consumida, sendo conhecida por
Sattu. Os gréos inteiros séao torrados em fornos na temperatura de 250 a 300°C por
curto periodo de tempo que causa o inchaco e expansao no grao dividindo a casca.
A casca é removida e o grao torrado € moido, como farinha que € misturada com
agua e acucar, sendo uma bebida popular e considerada um alimento que traz

beneficios a salde, além de ser uma bebida refrescante (SHARMA et al., 2011).
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A producdo de cevada torrada ainda € uma operacao artesanal, em que 0s
operadores ajustam a temperatura e deixam aquecer, observando as mudancas de
cor visualmente. Excesso de torra pode resultar em formacéo de produtos insollveis
e pode ocorrer a combustdo do grdo (ROBBINS e FRYER, 2003). Por isso €&
importante controles precisos de sabor e cor na industria de alimentos, para isso
tem-se utilizados modelos matematicos para compreender o processo de torra.

Segundo Ozdemir e Devres (2000) durante a torragem as alteracées nos
graos sdo devidas a secagem e reacdes de escurecimento ndo enzimatico. A
possibilidade do escurecimento enzimatico é pequena, porque as enzimas
responsaveis pelo escurecimento enzimatico sdo degradadas devido as altas
temperaturas utilizadas (>100°C) no processo de torra. As reacdes ndo enzimaticas
comecam com a reacgao entre o grupo de carbono reduzindo actcares em moléculas
livres, modificando o grupo amino em aminoécidos ou proteinas com a perda de
uma molécula de agua. Entretanto reac6es ndo enzimaticas causam diminui¢cdo no
valor nutritivo devido a diminuicdo da digestibilidade da proteina e a perda de alguns
aminoacidos essenciais. Produtos das reacfes ndo enzimaticas também possuem
atividade antioxidante e antinutricional. Propriedades antioxidantes sado associadas
com a formacdo de estruturas de fendlicos e propriedades quelantes do metal em
melanoidinas.

Acredita-se que o tratamento térmico nos grdos de cevada modifica as
caracteristicas do amido e o conteudo e as propriedades termodindmicas da (-
glucana, que tem uma grande influéncia na forma de utilizar a cevada em alimentos
(SHARMA et al., 2011, GURJAL et al.,2011).

3.3 MATERIAL E METODOS

3.3.1 Processo de Torra

A cevada utilizada neste experimento foi do Cultivar BRS 195 devido seu alto
teor de proteina, doada pela Cooperativa Agroindustrial Agraria. A composicao
fisico-quimica dos gréos estd apresentada na Tabela 3.1. Os gréaos foram torrados
em um tostador conforme apresentado na Figura 3.1. As amostras foram torradas
nas temperaturas de 160, 180, 200, 220 e 240°C durante 5 minutos, misturadas
continuamente por uma pa giratéria a 60 rpm. Em todos os casos, observou-se uma

rampa de aquecimento de 15 minutos. Apos o processo de torra as amostras foram
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retiradas do tostador, espalhadas em uma superficie plana e deixadas esfriar a

temperatura ambiente.

Tabela 3.1 — Composicéao fisico-quimica da cevada

Cevada BRS 195

g/100g

Umidade

Lipideos

Proteina
Amido
Cinzas
Fibras

B-glucana

13,02 £ 0,02
2,51+0,19
10,56 £ 0,19
47,95 + 0,60
2,43+0,04
19,61 +0,01
4,34 +0,04

V7

Figura 3.1 - Imagem do tostador utilizado no processo de torra

Lamina de aluminio
Manta térmica

P eME

Revestimento de La (isolante térmico)
Haste com uma pa na extremidade
Tampa de aluminio com revestimento interno de |& térmica
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As amostras de grados torrados foram analisadas quanto a umidade,
densidade e cor, segundo a metodologia da AOAC (1995). ApGs o processo de torra
os graos foram moidos em peneiras granulométricas de 0,72 e 0,425mm as
amostras retidas a 0,425 mm foram armazenadas em embalagem de polietileno,

fechadas a vacuo e armazenadas sobre refrigeracao, até a realizagdo das anélises.

3.3.2 Composicao Fisico-Quimica do po de cevada torrado

Foram realizadas as andlises de proteina pelo método de Kjeldahl utilizando
fator de conversdo 6,25. Aclcares (sacarose, glicose e frutose) por cromatografia
liguida usando coluna de troca ibnica com célcio na temperatura de 80°C.
Quantificagdo da B-glucana realizada pelo Kit enzimatico Mixed-linkage beta-glucan
(K-BGLU) (Megazyme). Determinacdo de cor pelo sistema Hunter, o colorimetro
MiniSacan XE Plus forneceu diretamente os parametros L* (luminosidade), a*
(componente vermelho-verde) e b* (componente amarelo-azul). Também foram
realizadas analises de indice de absorcédo de agua, indice de solubilidade, atividade
antioxidante e compostos fendlicos. Todas as andlises foram realizadas segundo a
metodologia da AOAC (1995).

O indice de absorcdo de agua foi realizada pelo método de Sharma et al.
(2011) adaptado. Em um tubo de centrifuga com tampa foram pesados 1,25g de
amostra, adicionados 15 mL de &gua e apdés agitacao por 30 minutos, a solucéao foi
centrifugada a 3000 rpm durante 10 minutos. O liquido sobrenadante foi recolhido
em béquer tarado e colocado na estufa a 105°C por 24 horas. O gel remanescente
no tubo da centrifuga foi pesado. Determinou-se o indice de absor¢cédo de agua (I1AA)
expresso em grama de gel por grama de matéria seca, a partir do residuo da

evaporacao do sobrenadante segundo a Equacéao 3.1.

PRC
PA—-PRE

IAA (g/9) = (3.1)

Onde PRC é massa do residuo da centrifugacdo(g), PA € massa da amostra (g) e
PRE € massa do residuo da evaporacao(g).

O indice de solubilidade (ISA) em agua foi determinado pela relacdo entre
peso do residuo da evaporacao e o0 peso seco da amostra, conforme a Equacéo 3.2.
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% ISA = LRE (3.2)

PA

A atividade antioxidante foi realizada segundo a metodologia de Sharma e
Gurjral (2010), 100mg de farinha ou malte foi extraida com 1 mL de metanol por 2
horas e centrifugada a 3000rpm por 10 minutos. O sobrenadante (100uL) reagiu com
3,9 mL de solugédo de DPPH 6.10™ mol/L. A absorbancia a 515 nm foi lida no tempo
0 e 30 minutos usando metanol como branco. A atividade antioxidante foi calculada
como a porcentagem de descoloracdo em pg de DPPH/mL, apresentada na

Equacéo 3.3.

leitura da amostra no t=30

% de Atividade Antioxidante = 1 — ( ) * 100 (3.3)

leitura da amostra no t=0

Os compostos fendlicos também foram quantificados segundo a metodologia
de Sharma e Gurjral (2010), 200 mg de farinha de cevada ou malte foi extraida com
4 mL de metanol acidificado (HCl/ metanol/ agua, 1:80:10, v/v/v) a temperatura
ambiente por 2 horas. Uma aliquota de 200uL foi misturada com 1,5 mL do reagente
de Folin (10fold, 10mL/100mL de agua). A mistura foi deixada em repouso por cinco
minutos para entrar em equilibrio e entdo misturada com 1,5 mL de solugdo de
carbonato de sodio (60g/L). ApoOs incubacdo por 90 minutos a absorbancia foi lida a
725 nm. O metanol acidificado foi usado como branco. Os resultados foram
expressos com pg de acido ferulico por grama de malte ou farinha. Segundo Shabhidi
e Naczk (2004), o acido ferulico é o acido fendlico majoritario encontrado nas
variedades de graos, eles sdo relatados por ter ligagdo com polissacarideos na

parede celular dos gréos.

3.3.3 Extragcdo e Composicéo das bebidas de cevada

Produziu-se bebidas de cevada de todas as amostras torradas realizando-se
infusdo na temperatura de 80°C durante 60 minutos, para verificar a quantidade de
compostos soluveis extraida do p6 e a composicao fisico-quimica das bebidas. As

bebidas foram preparadas na proporcao de 1:90 (p6/agua) como se fosse um cha.
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Da bebida foi analisado a quantidade de sélidos soluveis na fase liquida através da
coleta de uma aliquota da bebida seguida de secagem em estufa a 105°C por 24
horas, e na fase solida o saché que continha o p6 de cevada apos a hidratacao foi
seco, também foi analisado pH, contetddo de sdlidos soluveis (°Brix), absorbancia a
550nm com leitura em refratbmetro, e condutividade e cor (L*, a* b*), segundo a
metodologia da AOAC (1995). Segundo Bayram et al. (2004), a medida de pH pode
ser usada para determinar os compostos acidos dissolvidos; absorbancia pode ser
empregada para medir a turbidez e substancias dissolvidas como amido, proteinas,
a refratdmetria para medir o teor de soélidos sollveis e 0s compostos organicos e
inorganicos soluveis e a cor para medir os pigmentos solUveis, vitaminas e corantes

organicos.

3.3.4 Extragdo Exaustiva

Foi realizada uma extracdo extensiva das amostras de p6 de cevada, para
verificar a capacidade méaxima de extracdo de soélidos sollveis. A extracdo foi
realizada com amostras na proporcao de 1:90 (pé/dgua) com a agua na temperatura
de ebulicdo durante 5 horas, a medida que a agua foi evaporando ela era reposta

para sempre manter a mesma proporcéo de agua.

3.3.5 Andlise Estatistica

Todos os experimentos foram realizados em triplicata, os dados foram
submetidos a Analise de Variancia e teste de comparacdo de médias de Tukey, com

nivel de significancia de 5%, utilizando os programas Statistica 8.0.

3.3.6 Planejamento Experimental

A influéncia da temperatura de torra e a temperatura de hidratacdo na
composicao fisica das bebidas e da liberacdo de sdlidos soluveis, foi analisado por
um planejamento experimental, os experimentos foram delineados inteiramente ao
acaso com esquema fatorial 22 igual a 4 experimentos + 3 ponto central totalizando 7
experimentos. Os ensaios no ponto central podem fornecer informagdes Uteis sobre
0 comportamento das respostas entre 0s niveis inicialmente atribuidos aos fatores,

além de evidenciar a qualidade de repetibilidade do processo. A situacdo ideal é
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aquela na qual podemos repetir ensaios nos pontos fatoriais e, além disso, realizar
alguns ensaios no ponto central. A temperatura de torra da amostra e a temperatura
de hidratacdo das bebidas correspondem aos valores de X; e X, e estdo

apresentados na Tabela 3.2 e o delineamento experimental na Tabela 3.3.

Tabela 3.2 — Valores de X1 e X2

-1 0 1
X, = temperatura de torra 200°C 220°C 240°C
X, = temperatura de hidratacao 40°C 60°C 80°C

Tabela 3.3 - Delineamento Experimental

Experimentos X1 X5 T de torra e T de hidratacdo
1 -1 -1 200°C e 40°C
2 +1 -1 240°C e 40°C
3 -1 +1 200°C e 80°C
4 +1 +1 240°C e 80°C
5 0 0 220°C e 60°C
6 0 0 220°C e 60°C
7 0 0 220°C e 60°C

3.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.4.1 Caracterizacao dos graos de cevada torrada

Os graos de cevada torrado apresentaram diminuicdo da umidade,
densidade, valores de L* e b* e aumento dos valores de a*, conforme apresentado
na Tabela 3.4. A umidade diminuiu devido a perda de 4gua durante ao aquecimento,
e a densidade devido a perda de massa que tornou 0s graos mais leves. Segundo
Sharma et al. (2011) ap0s a torra é normal a diminuicdo da densidade e expansao
do diametro do grao devido a desorganizacado da estrutura do amido do endosperma
e expanséao das cavidades presentes no endosperma.

Os valores de L* diminuiram devido ao escurecimento das amostras tendendo
ao preto na escala Hunter, os valores de a* foram positivos tendendo ao vermelho e
tiveram pouca participagao do verde, os valores de b* foram de uma intensidade de
amarelo se direcionado para a escala azul devido ao escurecimento da amostra,
pode-se observar que a amostra antes da torra era amarelada apresentando leitura
de 12,57 e na temperatura de torra de 240°C passou a ter leitura de 3,52 estando na

escala de azul. Mudancgas na cor séo atribuidas as reac6es de Maillard e reactes de
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escurecimento que produzem pigmento marrom com baixo e alto peso molecular no
estado avancado da reacédo de escurecimento (HOFMANN, 1998; SHARMA et al.,

2011).

Tabela 3.4 — Andlise dos graos de cevada torrado

Cor
Torra Umidade* Densidade L* ax b*
g/100g (g/m®)

Branco 13,2 +0,00% 1,09 + 0,007 20,39 + 0,05° 2,93+ 0,00' 12,57 + 0,007
160° C 7,4 +0,00° 0,91 + 0,01° 24,78 + 0,052 4,18 + 0,01° 15,03 + 0,01°
180° C 2,0 +£0,01° 0,77 + 0,03° 21,11 + 0,05° 4,43 + 0,05° 16,40 + 0,00?
200° C 2,6 +0,02° 0,76 +0,04° 18,64 + 0,05 4,29 +0,08° 13,74 + 0,02°
220° C 0,5 +0,01° 0,63 + 0,01° 8,40 + 0,00° 4,81 + 0,00% 8,33+ 0,03°
240° C 0,8 + 0,00 0,63 + 0,02° 8,33+ 0,01° 3,98 +0,01° 3,52 +0,01'

*a umidade foi expressa em base seca
3.4.2 Caracterizacao fisico-quimica do p6 de cevada

Na Tabela 3.5 estdo apresentados os valores de proteina, B-glucana e cor do
pé de cevada. O teor de proteina aumentou apds o processo de torra apresentando
diferenga significativa (p<0,05), os valores de B-glucana diminuiram 58,8% da
amostra sem torra (branco) para a amostra torrada a 240°C. A cor assim como nos
graos apresentaram diminuicdo dos valores L* e b* e aumento dos valores de a*,
existe uma pequena diferenca entre os valores de cor dos grdos e do p6 porque o pé
foi peneirado na peneira de 0,42mm e parte das cascas foi separada nos mesh

maiores e no po ficou a parte interna do gréo.

Tabela 3.5 — Valores de Proteina, 3-glucana e Cor da cevada torrada e moida

Cor
Torra Proteina B-glucana L* a* b*
(9/1009) (9/1009)
Branco 10,56 + 0,00° 4,35 + 0,327 23,14 £0,00®0 1,52 + 0,00° 6,01+ 0,01°
160° C 11,78 +0,18° 3,93+ 0,21*° 24,3 +0,05° 2,45 +0,01°° 8,76 + 0,02°
180° C 12,26 £ 0,06° 4,10 + 0,10% 21,25+0,00° 2,77 +0,01° 9,28 + 0,00°
200° C 12,20 +0,08° 2,42 + 0,59 18,21 +0,03  3,1+0,08%° 9,81 +0,06"
220° C 13,94 £ 0,03* 2,33+ 0,15° 11,83 +0,00°  3,52+0,03* 7,41 + 0,00°
240° C 14,25 + 0,29° 2,56 + 0,27 5,46 +0,00' 4,94 + 0,012 5,01 + 0,01’

Na Tabela 3.6 sdo apresentados os teores de agucares. De forma geral esses
teores diminuiram, a amostra sem torra apresentava 730 pg/mL de agucares e

guanto maior a temperatura de torra maior foi a diminuicdo do teor de agucares.
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Tabela 3.6 — Teores de Aclicares na cevada torrada e moida

Amostra Sacarose(ug/mL) Glicose (ug/mL) Frutose (ug/mL)  Total de acUcares
Branco 607,06 + 0,50° 59,62 + 0,00% 63,88 + 0,00% 730,56 + 0,00°
160° C 143,04 + 0,93" ) 3,36 + 0,01° 146,40 + 0,92°
180° C 146,88 + 0,19° ] 19,56 + 0,57" 166,44 + 0,38°
200° C 101,51 + 2,31° i 19,43 + 0,70° 120,94 + 3,03¢
220° C - i 14,86 +0,21° 14,86+ 0,21°
240° C - i 12,99 + 0,26° 12,99 + 0,26°

Na Tabela 3.7 os valores de indice de solubilidade n&o apresentaram
diferenga significativa da amostra sem torra até a amostra torrada a 200°C,
entretanto nas temperaturas de 220 e 240°C o aumento do indice de solubilidade foi
de 288,01 e 261,84% respectivamente. Ja o indice de absor¢cdo de agua aumentou
em todas as temperaturas de torra. Segundo Mariotti et al. (2006) o aumento da
capacidade de absorcdo de agua e do indice de solubilidade pode ser atribuido a
alteracdo devido a gelatinizacdo e formacgao de estrutura porosa no endosperma que
absorve e retém a agua por acao de capilaridade.

Os compostos fendélicos também tiveram aumento nos seus valores de 105,33
para 253,07 ug de acido ferulico/mL da amostra sem torra para a torrada a 240°C
respectivamente e a atividade antioxidante diminui com o aumento da temperatura
de torra de 11,60 para 5,30 ug de DPPH/mL. Segundo Zhao et al., (2008) e Zhao e
Moghadasian (2008) o abundante contetdo de compostos fendlicos na cevada
revela que a cevada serve como uma excelente fonte da dieta de antioxidantes
naturais com potenciais antiradical e para prevencdo de doencas e promocao da
saude.

A amostra torrada a 200°C foi a que apresentou teor de proteina intermediario
entre as temperaturas de torra, alta degradagéo de B-glucana e néo apresentou um
decaimento tdo grande do teor de acucares como as amostras torradas a 220 e
240°C, e também apresentou uma cor intermediaria entre 0 pé quase branco e o po
totalmente escuro (preto). Em relacdo a atividade antioxidante apresentou pouca
diminuicdo do teor em comparacdo com 0 branco e apresentou um aumento dos
compostos fendlicos. Para esse tostador desenvolvido a temperatura de 200°C seria

a mais adequada avaliando as caracteristicas do p6 de cevada.
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Tabela 3.7 - Resultados de indice de Solubilidade, indice de Absorgdo de Agua, Compostos
Fendlicos e Atividade Antioxidante

Torra indice de indice de Compostos Atividade
solubilidade (%) absorcao de agua Fendlicos (ug de Antioxidante (ug
(9/9) acido feralico/mL) de DPPH/mL)
Branco 6,84 + 0,04° 287,59 + 3,75' 105,33 + 7,36° 11,60 + 1,18°
160° C 6,00 +0,77° 318,07 + 3,20° 101,80 + 2,20° 9,75 + 0,56
180° C 5,82 + 0,28° 394,46 + 10,5° 128,27 +1,61° 8,45 + 1,43%
200° C 5,88 + 0,23" 363,30 + 3,85° 133,33 + 1,15° 10,76 + 0,89°
220° C 19,70 + 0,65% 469,07 + 4,632 252,87 + 10,63% 7,18 +0,17%
240° C 17,91 +0,22° 493,50 + 1,24 253,07 + 11,09% 5,30 + 0,57°

3.4.3 Bebidas de cevada tipo cha

Na preparacado das bebidas observou-se que quanto maior a temperatura de
torra maior a liberacdo de sélidos solluveis na agua, como pode ser observado na
Figura 3.2, essa liberacdo de soélidos é associada ao aumento do indice de

solubilidade da cevada em p6 apds o processo de torra.
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Figura 3.2 — Porcentagem de sdélidos sollveis extraida na agua durante o processo de extragcéo a
80°C

A composicao das bebidas de cevada torrada hidratadas na temperatura de
80°C durante 60 minutos estdo apresentadas na Tabela 3.8. Pode-se observar que
os valores de pH e absorbancia diminuiram com o aumento da temperatura de torra
das amostras, os valores de sélidos solGveis por Brix ndo apresentaram diferenca
significativa (p<0,05). Os valores de absorbancia foram de 0,043 a 0,067 nas
amostras sem torra e torradas a 160 e 180°C, e de 0,514 a 0,552 nas amostras

torradas a 200, 220 e 240°C. Neste momento percebeu-se que as bebidas
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produzidas com as amostras torradas a 160 e 180°C ndo apresentaram as
caracteristicas de bebidas, elas apresentaram uma aparéncia muito limpida e clara,
demonstrando a auséncia de soélidos dos pés de cevada. Por esse motivo na
segunda fase que € a influéncia da temperatura da agua de hidratacdo nas amostras
optou-se por somente estudar as amostras torradas a 200, 220 e 240°C.

Os valores de L diminuiram com o aumento da temperatura de torra devido a
diminuicdo da luminosidade, os valores de a* aumentaram devido a maior

participacdo do vermelho e os de b* aumentaram devido a maior participacdo do

amarelo.
Tabela 3.8 — Composicédo das bebidas de cevada torrada a 80°C
Cor
Torra pH Brix Absorbancia L a b

Branco 6,38+0,01° 0,8+0,000 0,043+0,00° 1576+0,13% 0,76 +1,42° 1,68+ 1,31°
160°C 6,01+ 0,01° 0,8+0,00° 0,059 +0,00° 16,07 +0,17* 0,32+0,06° 1,56 +0,01'
180°C 5,96 +0,00° 0,8+0,00° 0,067 +0,00° 10,56+0,20° 0,37 +0,00° 3,02 + 0,07°
200°C 5,84+0,01° 0,9+0,00° 0,547 +0,00® 13,92+0,14° 0,15+0,06° 4,04 + 0,44°
220°C 5,51+0,00° 1,0+0,00° 0,514+0,00° 3,39+02° 4,49+0,01* 4,83+0,22°
240°C 5,59 +0,00° 1,0+0,00° 0,552+0,00° 4,18+0,11° 5,11+0,13* 5,16 +0,22°

A Tabela 3.9 apresenta uma comparacao entre a extragcdo exaustiva que é o
rendimento maximo da extracao e a porcentagem extraida nas bebidas produzidas a
80°C. Na fase sodlida foi retido em média 27,25% da capacidade méaxima de
extracdo. Na fase liguida quanto maior a temperatura de torra, maior foi a
porcentagem de extracdo de solidos solluveis, as amostras torradas a 220 e 240°C
conseguiram 79,53 e 76,18% de extracdo sendo considerado um alto valor de

extracao.

Tabela 3.9 - Extracao exaustiva (% de rendimento maximo), extracéo das bebidas a 80°C e

porcentagem
Extracdo das bebidas a Rendimento

Extracdo Exaustiva 80°C
Torra Extracao* Extracdo % retida %

Fase sélida Fase (fase (fase na extraida

(%) liquida (%) sélida) liquida) amostra

Branco 60,63 39,68 82,49 17,57 36,05 44,28
160° C 72,62 27,27 86,68 13,72 19,36 50,31
180° C 67,04 32,85 86,73 14,02 29,37 42,68
200° C 63,21 36,56 78,73 21,65 24,55 59,22
220° C 49,49 50,86 60,45 40,45 22,15 79,53

240° C 43,50 57,18 57,45 43,56 32,07 76,18
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3.4.4 Influéncia da Temperatura de Torra e da Temperatura de Hidratacdo na
Preparacao das Bebidas

Pode-se observar na Figura 3.3, que quanto maior a temperatura de torra
maior porcentagem de solidos soluveis € liberada na agua, a amostra torrada a
240°C hidratada a 80°C, seguida das amostras torrada a 220°C e hidratada a 60°C
foram as que liberaram maior teor de solidos soluveis na bebida (cha). Podemos
concluir que quanto maior a temperatura de torra e maior a temperatura de
hidratacdo para preparar as bebidas maior porcentagem de solidos soluveis é
liberada. No entanto a hidratacdo a 60°C também obteve boa porcentagem de

extragao.
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Figura 3.3 — Influéncia da temperatura de torra e da temperatura de reidratagéo na extracdo de
sélidos sollveis

3.5 CONCLUSAO

Os graos de cevada torrada apresentaram diminuicdo da umidade,
densidade, valores de L*, b* e aumento dos valores de a* quanto maior a
temperatura de torra menor a luminosidade e maior tendéncia para o azul. O teor de
proteina do pé de cevada aumentou e os valores de B-glucana diminuiram 58,8% da
amostra sem torra para a amostra torrada a 240°C. O teor de acucares diminuiu de

730 para 12,49 ug/L com o aumento da temperatura de torra. As amostras torradas
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apresentaram maior indice de solubilidade e indice de absor¢cdo de agua do que a
amostra sem torra. Os compostos fendlicos também tiveram aumento nos seus
valores de 105,33 para 253,07 ug de acido ferulico/mL e a atividade antioxidante
diminui com o aumento da temperatura de torra de 11,60 para 5,30 ug de DPPH/mL.
Na preparacao das bebidas observou-se que quanto maior a temperatura de torra
maior a liberacdo de sélidos sollveis na dgua. Podemos concluir que quanto maior a
temperatura de torra e maior a temperatura de hidratacdo para preparar as bebidas

maior porcentagem de solidos soluveis € liberada.
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CONCLUSAO GERAL

A utilizacdo de modelos empiricos e fenomenoldgicos permitiu o estudo da
cinética de hidratacdo dos gréos de cevada, assim como a simulagcéo utilizando o
software COMSOL nos permitiu avaliar a entrada de agua dentro do grdo em cada
temperatura. A temperatura de hidratagéo influenciou a velocidade de absorgéo de
agua. Também identificamos as variacbes de densidade, volume e absorcédo de
agua durante a hidratacdo. Com o uso do software COMSOL constatou-se que para
obter grdos com 40% de umidade média, foram necessarias 12, 13, 23 e 32 horas
para 25, 20, 15 e 10°C.

Com relacédo a perda de solidos constatou-se que o tempo de hidratacdo de
24 horas mostrou-se adequado para seguir com o processo de germinagdo nas
temperaturas de 35°, 30°, 25° e 20°C, otimizando-se o tempo de hidratacdo e a
perda de sélidos.

Durante o processo de hidratacéo foi possivel o mapeamento da degradacao
da B-glucana, constatando que quanto maior a temperatura de hidratacdo maior
porcentagem degradada. Nas maiores temperaturas o malte apresentou menores
teores de B-glucana final, assim como o tempo de 24 horas de hidratacdo para todas
as temperaturas apresentou menores valores do que no de 12 horas. No processo
de maltagem analisamos a ativacdo e o desenvolvimento das enzimas a e B -
amilase que se desenvolveram melhor na temperatura de 10°C.

Através da analise de componentes principais constatou-se que as amostras
hidratadas na temperatura de 10°C 24h e 20°C 12h foram as que apresentaram
maiores teores de agucares, menor teor de 3-glucana e maior desenvolvimento das
enzimas a e B-amilase.

As diferentes temperaturas de torra influenciaram nas caracteristicas do po e
na etapa de reidratacdo para produzir as bebidas. Os compostos fendlicos tiveram
aumento nos seus valores, e a atividade antioxidante diminui com o aumento da
temperatura de torra. Concluiu-se que quanto maior a temperatura de torra e maior a
temperatura de hidratacdo no preparo das bebidas, maior é a quantidade de sdlidos

soluiveis extraida na agua.



