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RESUMO

O mosto obtido na produgao de cerveja € composto por extrato formado por
solidos soluveis, dentre estes estd o acgucar fermentescivel que sera
metabolizado pelas leveduras. Nesse trabalho foi analisado o teor de extrato de
mostos obtidos apds fervura (extrato original) da produc¢ao de quatro cervejas
do tipo American India Pale Ale utilizando a mesma formulacido alterando,
apenas, a distribuicdo granulométrica do malte. As distribuicbes usadas foram
a estabelecida pela EBC com maior teor de gréos finos e farinha, a definida
pela ASBC que possui maior porcentagem de graos intermediarios e a obtida
através de moagem do malte com um moinho de disco simples que resultou
em uma moagem mais grosseira. O mosto obtido utilizando a distribuicdo EBC
apresentou maior teor de extrato, massa especifica de 1,077g/mL,assim como
o mosto produzido com a distribuicdo da moagem resultou na menor
concentragcdo de extrato obtida, 1,037g/mL. Portanto, conclui-se que a
distribuicdo granulométrica do malte influencia na obtencdo do extrato do
mosto, quanto mais fino o malte, maior o extrato obtido na mosturacgéo.
Analises dos teores do extrato final (mosto fermentado) e dos teores alcodlicos
foram feitas para avaliar a influencia do teor de extrato original obtido no mosto
nas caracteristicas proprias do tipo de cerveja produzido. No maior teor de
extrato obtido, 1,077g/mL, o teor alcodlico obtido foi de 8,33% sendo que os

valores aceitaveis para esse tipo de cerveja € 5-7,5%.

Palavras-chaves: Cerveja. Distribuicdo Granulométrica. Malte. Extrato
Original. Caracteristicas Proprias.
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1 INTRODUGAO

A producdo de cerveja, assim como o numero de estabelecimentos
produtores da mesma no Brasil vem crescendo nos ultimos anos. Segundo
Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento (MAPA), somente em 2017,
91 novos estabelecimentos produtores de cerveja foram registrados. Muitos
desses novos estabelecimentos sdo pequenas cervejarias, conhecidas como
“microcervejarias” ou “cervejarias artesanais”. As cervejarias brasileiras
possuem cerca de 7540 tipos de produtos (cervejas e chopes) registrados no
MAPA atualmente.

Todos os tipos de cerveja sao desenvolvidos a partir da combinagao e
das relagdes entre: ingredientes, processamento e engarrafamento
(PAPAZIAN, 2004). Apesar de haver variagdes na elaboragdo dependendo do
tipo de cerveja a ser produzido, o processo de producdo da cerveja consiste
principalmente em trés etapas: produgdo do mosto, fermentacdo e
processamento final.

O mosto é constituido pelo extrato que é composto, principalmente, por
agucares soluveis provindos majoritariamente do amido do malte e por
proteinas. Esses compostos sdo dissolvidos em agua formando uma solugéo
da qual serdo metabolizados pelas leveduras, promovendo as caracteristicas
intrinsecas do produto (PINTO, 2016). Portanto a concentragdo do extrato
influéncia diretamente nas caracteristicas finais da cerveja, como por exemplo,
teor alcodlico.

O processo de obtengcdo do mosto consiste em varias etapas: moagem
do malte, mosturagéo, filtragao e fervura (VENTURINI, 2004), sendo que cada
processo influencia de certa forma na obtencéo do extrato. O tipo e a extenséo
da moagem de graos afetam caracteristicas da cerveja, quanto mais fino o
malte, maior a obtencdo de acucares durante a mosturagcdo. Além disso, a
distribuicdo granulométrica do malte também influencia nos sistema de
filtragem do mosto quando se utiliza o leito de gréos e cascas, podendo afetar
o tempo do processo, assim como as caracteristicas da cerveja.

Atualmente, a producado de cervejas artesanal e por microcervejarias
vem crescendo, e estas muitas vezes ndo possuem o controle da moagem e

distribuicdo granulométrica do malte. A fim de se verificar se o ndo controle
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sobre a distribuicao afeta realmete o produto, o presente trabalho tem por
objetivo principal analisar a influéncia da distribuicdo granulométrica do malte
na obtengao do extrato no mosto. Essa analise sera feita através da elaboragéo
de cervejas do mesmo tipo diferenciando, somente, as distribuicbes
granulométricas em cada processo. A verificagdo da influéncia sera por meio
de comparacado da massa especifica e concentracdo dos sélidos solubilizados
(°BRIX) dos mostos obtidos com cada distribui¢édo.

Além disso, sera anlisada a interferéncia do extrato original nas
caracteristicas proprias do tipo de cerveja por meio de comparagao das
densidades relativas do mosto contendo o extrato original, do mosto contento o
extrato final e teor alcodlico obtidos para cada distribuicio com os valores
préprios dos mesmos para o tipo de cerveja elaborado.

Como a distribuigao granulométrica do malte pode influenciar a etapa de
filtracado utilizando o sistema de leito de cascas e graos, além da qualidade da
cerveja, outro objetivo secundario desse estudo sera anlisar a interferéncia da
distribuicdo granulométrica no processo de filtragem através da comparagéo do

tempo de filtragdo no processo de produgao de cerveja para cada distribuicao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O conhecimento sobre a matéria prima e as etapas do processo de
producdo de cerveja € essencial para se avaliar a influéncia da distribuicdo
granulométrica dos grdos de malte moido para obtengdo de agucares no
mosto, uma vez que cada etapa influencia de alguma maneira na concentragao

do extrato.
2.1 CERVEJA: DEFINIQAO E LEGISLA(;AO

Bebidas fermentadas vém sendo consumidas ha aproximadamente 30
mil anos e estima-se que o consumo de cerveja teve inicio por volta de 8.000
aC (VENTURINI, 2013). No Brasil, obteve-se o habito de tomar cerveja no
inicio do século XIX, durante a permanéncia da familia real portuguesa no pais.

A legislagédo brasileira, artigo 36 do Decreto N° 6871de 2009, define
cerveja como sendo uma bebida obtida pela fermentagdo alcodlica do mosto
cervejeiro oriundo do malte de cevada e agua potavel, por agado da levedura,
com adicdo de Ilupulo.No Brasil, o Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (MAPA) é o o6rgao responsavel pelo registro, padronizagéao,
classificagao, inspegéao e a fiscalizagdo da produgao da cerveja.

Segundo esclarecimento do MAPA (2017), a produg¢ao mundial de
cerveja apresentou crescimento durante varios anos, porém a partir de 2012
houve uma decaida no consumo, ocasionada, principalmente, pela
desaceleragcdo da economia mundial e a diminuigdo da produgédo e consumo
dos paises desenvolvidos. Ja a produgdo de cerveja no Brasil apresenta uma
tendéncia crescente nos ultimos 30 anos alcancando cerca de 140 milhdes de
hectolitros por ano. O Brasil tem importante participagdo na produgao cervejeira
global, ocupando o terceiro lugar no ranking mundial atras apenas da lider
China (460 mi hL) e dos EUA (221 mi hL).

Ainda conforme o MAPA (2017), o numero de estabelecimentos
produtores de cerveja registrados apresenta crescimento consideravel na
ultima década. Atualmente estdo registradas 610 cervejarias no Brasil, sendo
que a maioria destas cervejarias se encontra localizada nas regides Sul e
Sudeste do pais, representando 83% do total dos estabelecimentos. O grande

crescimento de empresas ocorre, principalmente, devido as aberturas de
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pequenas cervejarias, muitas vezes categorizadas como “microcervejarias” ou
“artesanais”.

Segundo analise realizada pelo SEBRAE em 2017, as cervejas
provenientes de microcervejarias brasileiras tém ganhado cada vez mais
espaco no mercado. De acordo com a Associagao Brasileira de Bebidas (apud
SEBRAE, 2017, p.1), as microcervejarias se caracterizam, na maioria das
vezes, pela produgédo de pequenas quantidades de cerveja, desenvolvidas com
ingredientes especiais, maior quantidade de malte por hectolitro e por produgéo
em micro industrias de origem familiar. Devido a essas caracteristicas, as
cervejas produzidas nesses casos, sdo comumente chamadas de “Premium?”,
“‘especiais” ou “artesanais”.

Entretanto, 6rgdo responsavel pela classificagcdo e padronizagdo das
cervejas no Brasil, o MAPA (2017), afiirma que os termos amplamente
utilizados como cerveja artesanal, especial, gourmet e semelhantes sao termos
sem definicédo legal. O Art° 39 do Decreto N° 6871 de 2009 define que a cerveja
podera ser denominada por: Pilsen, Export, Lager, Dortmunder, Munchen,
Bock, Malzbier, Ale, Stout, Porter, Weissbier, Alt e outras denominacdes
internacionalmente reconhecidas que vierem a ser criadas, observadas as

caracteristicas do produto original.
2.2 CLASSIFICACAO DOS TIPOS DE CERVEJA

De acordo com Sindicerv, existem atualmente mais de 20 mil tipos de
cervejas no mundo. Mudangas no processo e ingredientes sdo responsaveis
por uma variedade muito grande de tipos de cerveja. Conforme Papazian
(2004), existem inumeras variaveis quantitativas que diferenciam uma cerveja
da outra e que ajudam a definir os estilos de cerveja.Essas variaveis podem ser
observadas na tabela 2.1.Entretanto, alguns parametros sdo considerados os
mais importantes para classificagdo dos tipos de cervejas, e estes sdo: cor,
extrato original, extrato real,grau de fermentagdo aparente, teor de alcool,

amargor, CO; dissolvido, subprodutos de fermentacéao e viscosidade.
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Tabela 2.1Parametros utilizados para classificacéo do tipo de cerveja
Extrato original Ferro Amargor
Alcool Manganés Dioxido de carbono dissolvido
Extrato real Zinco Subprodutos de fermentagao
Agua Vitaminas Glicerol
Conteudo caldrico Tiamina Alcool n-propilico
Proteinas Riboflavina Alcool i-butilico
Proteina bruta Piridoxina Alcool i-amilico
Amino&cios livres Pantoténico 2-Feniletanol
Proline Niacin Acetato de etila
Minerais Biotina Acetato de i-amil
Aminos Acidos organicos Acetaldeido
Sadio Piruvato Diacetil
Célcio Citrato 2,3-pentanediona
Magnésio Malato Di6xido de enxofre total
Fasforo total L-lactato pH
Sulfato D-lactato Viscosidade
Cloreto Acetato Grau de fermentagao aparente
Silicato Gluconato limite de atenuacgao acida, aparente
Nitrato Polifendis totais Cor
Cobre Antocianogenios

Fonte: Livro Handbook of brewing (2004)

2.3 MATERIA PRIMA

Conforme Venturini(2013), “a antiga lei de pureza da cerveja
(Reinhegetsboot) publicada em 1516 na Bavaria, estabelece que a cerveja
deve ser produzida exclusivamente com malte, lupulo e agua, sem qualquer
aditivo”. Entretanto, atualmente, os paises produtores, exceto a Alemanha,
produzem a cerveja utilizando os trés ingredientes mais adjuntos.

A levedura nao é considerada como matéria prima, pois ela atua como
coadjuvante tecnoldgico, fazendo a transformagao bioquimica dos ingredientes

através da fermentacao alcodlica.
2.3.1 Agua Cervejeira

A cerveja € composta por aproximadamente 90 % de agua (TAYLOR,
2004).Portanto a qualidade da agua é um fator muito importante para a
qualidade da cerveja e influencia diretamente nas propriedades como aroma,
sabor, cor e espuma. Segundo Venturini (2013), os requisitos basicos para que
a agua seja considerada adequada para o processo da cerveja s&o: agua
potavel, apresentar alcalinidade maxima de 50 ppm e, nesse caso, pH na faixa
de 4 e 9, e possuir aproximadamente 50 ppm de calcio.
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2.3.2 Malte

O malte €& a principal fonte de substéncias quimicas encontradas na
cerveja, sendo composto por diversas substancias como acidos volateis,
furanos, aldeidos, cetonas, fendis, proteinas, glicidios, compostos sulfurosos,
melanoidinas, polipeptidios e polifendis. Na produgao de cerveja, alguns destes
compostos desaparecem enquanto outros irdo sofrer modificagdes quimicas ou
bioquimicas durante o processo. Esses compostos sdo de extrema importancia
na obtencdo das propriedades da cerveja. Um dos principais compostos, o
amido, esta na fragdo glicidica do malte, que € hidrolisado por enzimas e
transformados em acgucares que serdo responsaveis pela viscosidade,
densidade e teor alcodlico da cerveja (GALVAO, 1997).

Malte é o produto da germinagao de cereais (VENTURINI, 2013). Todos
0s graos de cereais, por exemplo, cevada, trigo, sorgo, centeio, milho, aveia e
arroz podem ser transformados em malte através do processo de maltagem
(MARTINS, 2015). Entretanto, a cevada é o cereal mais utilizado para a
producao de cerveja devido sua maior facilidade de maltagem, além de possuir
alto teor de amido, prover nutrientes suficientes para as leveduras e conferir

sabor, aroma e odor caracteristico a cerveja (VENTURINI, 2013).
2.3.2.1 Cevada

O grédo de cevada é constituido basicamente por uma casca externa,
pelo endosperma amilaceo e seu gérmen (embrido) (VENTURINI, 2013). Na
figura 2.1 estao ilustrados os principais elementos que compdem um grao de
cevada. Segundo Palmer (2004), em termos de porcentagem de massa seca
total do gréo de cevada, as cascas representam 10 a 12 %, o endosperma 77 a

88 % e o embrido 2 a 3 %.
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Figura 2.1 Corte Longitudinal do gréo de cevada

Escutelo _
- Células vazias

Acrospira rudimentar — - Epitélio

Embrido
Radicula rudimentar -

=
Fonte: https://nutriagro.weebly.com/malte-de-cevada.html

A casca protege externamente o grao, principalmente o embrido, sendo
constituida de material celuldsico, proteina, resina e tanino em menor
quantidade. Ja o endosperma amilaceo acumula amido no interior de suas
células em duas formas: 30 % amilose que possui cadeia linear e massa molar
baixa e 70 % amilopectina de cadeia ramificada e massa molar alta
(VENTURINI, 2013).

Embora contribua em menor propor¢ado para o peso total do gréo, o
embrido desempenha um papel crucial no processo de maltagem, pois é a

regido na qual se inicia o processo de germinagao do grao (MARTINS, 2015).
2.3.2.2 Processo de Maltagem

A maltagem consiste em aumentar o conteudo enzimatico dos gréos e
com isso elevar o seu poder diastatico (VENTURINI, 2013). Segundo Palmer,
J. J(2006), poder diastatico é definido como o potencial de conversao de amido
enzimatico do malte. O processo de maltagem consiste em trés etapas:
maceragao, germinagao e secagem (VENTURINI, 2013).

A maceracao tem a finalidade de aumentar a umidade do grao em 40 %
a 46 %. A etapa seguinte, germinacao, tem como objetivo a produgido de
enzimas, as principais enzimas produzidas sao as amilases, as E-glucanases e
as proteases (MARTINS, 2015). Durante a germinacédo, o embrido produz e
secreta giberelinas naturais para o endosperma e estes horménios induzem o

desenvolvimento de enzimas hidrolitica. Essas enzimas sao responsaveis pela
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catalise das reacbes de quebra das macromoléculas (proteinas, amido,
glucano, etc.) em moléculas menores soluveis no mosto cervejeiro
(VENTURINI, 2013).

A germinagao é interrompida pela etapa de secagem através da reducao
do teor de umidade do gréo de 43 % a 5 % (MARTINS, 2015). O processo de
secagem mais longo com temperaturas baixas produz malte mais claro e
atividade enzimatica praticamente intacta; um processo mais rapido e com
temperaturas elevadas produz um malte mais escuro e a atividade enzimatica
reduzida de uma forma significativa, devido a sensibilidade das enzimas a
temperatura (VENTURINI, 2013).

Segundo Martins (2015), existem os maltes base (malte claro), como o
Ale e o Lager, para os quais € desejavel a manutengcdo de um nivel adequado
de atividade enzimatica, pois sdo esses maltes que irdo fornecer a principal
parcela de extrato fermentescivel, e ha os maltes especiais (maltes escuros),
que possuem coloragcdes mais intensas, como o Amber/Brown e o Chocolate, e
atividade enzimatica reduzida. Os maltes especiais sdo utilizados em conjunto
com um malte base, com principal finalidade de conferir uma coloragdo mais
intensa a cerveja além de sabores caracteristicos.

Cada tipo de malte possui uma capacidade prépria de produzir sélidos
soluveis, essa capacidade pode ser expressa em percentagem de extragdo do
malte. Essa porcentagem varia entre 50 a 80 % por peso do malte, e
representa a fracdo do malte que é transformado em extrato (solubilizado).

Para calcular a maxima producdo do malte em termos de obtencao do
extrato (densidade relativa), a porcentagem de extracdo do mesmo deve ser
multiplicada pelo numero de referéncia. A referéncia para comparagao € o
agucar puro (sacarose) porque produz 100 % de seu peso em extrato soluvel
quando é solubilizado em agua (um libra de agucar produz uma densidade
relativa de 1,046 ao dissolvé-la em um galdo de agua), portanto o valor de
referéncia utilizado € 46 pontos por libra por galdao (PPG). A unidade PPG
descreve a mudanca na densidade relativa em pontos por libra de malte,
quando solubilizada em um certo volume de agua em galdes (Palmer,
J.J., 2006).
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Como exemplo, para o malte pilsen com extragdo maxima de 80 %, a
maxima producgao sera 37 PPG, pois como o agucar puro produziria mosto a 46
ppg, 0 maximo incremento na gravidade pelo malte pilsen podera ser de 80 %
de 46 que é 37 PPG, ou seja um libra de malte pilsen produz uma densidade
relativa de 1,037 em um galdo de agua. Na tabela 2.2 constam alguns maltes e
suas porcentagens maxima de extragdo e sua respectiva maxima produgcéo em
PPG (Palmer, J. J., 2006).

Tabela 2.2 Rendimentos tipicos dos maltes em PPG
Max.

Tipo de malte extracdo (%) PPG
2 Row Lager Malt 80 37
6 Row Base Malt 76 35
2 Row Pale Ale Malt 81 38
Biscuit / Victoria Malt 75 35
Vienna Malt 75 35
Munich Malt 75 35
Brown Malt 70 32
Dextrin Malt 70 32
Clear crystal (10 - 15L) 75 35
Pale Crystal (25 - 40L) 74 34
Medium Crystal (60 - 75L) 74 34
Dark Crystal (120L) 72 33
Special B 68 31
Chocolate Malt 60 28
Roasted barley 55 25
Black Patent Malt 55 25
Wheat malt 79 37

Fonte: How to brew, 2006.

Segundo Palmer (2004), a producéao global de cevada € em torno de 135
milhdes de toneladas, porém somente 21 milhdes de toneladas séo utilizadas
para producao de malte. Do total de malte produzido, aproximadamente 94 % é
utilizado para producgéo de cerveja, 4 % para destilados e 2 % para alimentos e

vinagres.
2.3.3Luapulo

Segundo Roberts (2004), o lupulo, Humulu Lapulos, é uma planta didica,
ou seja, possui flores femininas e masculinas em plantas separadas. As
variedades utilizadas no processo cervejeiro sdo as que produzem flores
femininas, pois somente a flor feminina forma o cone de lupulo nos quais as
glandulas amarelas contendo lupinas sdo formadas. Além disso, de acordo
com Venturini (2013), sdo estas glandulas que contém as resinas e Oleo

essenciais responsaveis pelo aroma e amargor caracteristicos da cerveja.
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As resinas sao responsaveis pelo amargor. As principais resinas
existentes no lupulo s&o: alfa-acidos, beta-acidos, alfa e beta-resinas brandas.
Os oleos essenciais concedem a cerveja o aroma tipico do lupulo, entretanto
sao altamente volateis e por isso, na fervura do mosto, maior parte, cerca de
96% a 98%, é eliminada (MARTINS, 2015)

2.4 PROCESSO DE FABRICAGAO DE CERVEJA

O processamento de cerveja € dividido em trés fases: produgdo do
mosto, processo de fermentagéo e pds-tratamento da cerveja, sendo que todos
os trés processos sdao compostos por etapas complementares
(Venturini, 2013).

2.4.1Producao do Mosto

‘O mosto cervejeiro pode ser definido como uma solugdo aquosa
contendo, agucares obtidos através da degradacdo enzimatica do malte”
(Santos, 2005). A produgédo do mosto consiste nas seguintes etapas: moagem

do malte, mosturacao, filtragao e fervura.
2.4.1.1 Moagem do Malte

O objetivo da moagem do malte é expor o endosperma do grao
separando o de sua casca, sendo ambos, casca e endosperma, de extrema
importancia no processo de produgdo de cerveja. A casca auxilia na filtragdo
ajudando no processamento e clarificagdo do mosto.O endosperma é
constituido de amido que sera transformado no extrato (agucar) do mosto
quando exposto a acado enzimatica.

Segundo Venturini (2013), na moagem ideal do malte, o grédo n&o deve
ser reduzido a pd, mas sim “esmagado”, sendo que sua casca deve ser
rasgada longitudinalmente deixando o endosperma exposto e este deve ser
triturado para facilitar o processamento pelas enzimas. Para Barnes (2004),
quanto mais fina a sémola melhor a conversao e a eficiéncia na extracdo, mas
uma moagem grossa € necessaria para manter a permeabilidade do leito de
graos para melhor filtragdo do mosto.

O malte moido € composto principalmente por:
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a) Cascas: o ideal € que a maioria das cascas esteja rasgada
longitudinalmente e inteira, pois assim ira auxiliar na etapa de
filtracdo (Venturini, 2013). Quanto menor o tamanho das cascas,
maior o tempo de contato das mesmas com a agua durante a
mosturagdo e filtragem e, portanto, maior a extragcdo de
substancias indesejaveis (SENAI, 2004).

b) Endosperma:O ideal sdo particulas pequenas do mesmo, pois
assim o endosperma é dissolvido mais rapidamente pela agua
durante a mosturacédo e consequentemente as enzimas sao mais
facilmente ativadas, decompondo mais facilmente o amido em
acgucar (SENAI, 2004). Porém, Venturini (2013) afirma que assim
como a casca, o endosperma nao deve ser moido de forma a
formar farinha fina, pois assim podera acarretar em formagao de
material mucilaginoso no mosto que pode causar problemas nas
etapas de recirculagao e filtragem.

Para a otimizagdo da moagem, deve-se conhecer qual o sistema de
fitragdo que se encontra disponivel. Os principais sistemas diferenciados
basicos para a clarificacdo do mosto sao: leito de filtracdo e filtro-prensa
(SENAI, 2004). Numa moagem mais grosseira, a filtragem do mosto pode
ocorrer através do leito formado pelos graos e cascas, ja para moagem com
produto muito fino (farinhas), € necessario utilizar equipamentos especiais
(VENTURINI, 2013).

Conforme Barnes (2004), industrialmente o malte pode ser cominuido
pela acdo de moinhos de rolo ou de martelo. Ja para a produgdo de cerveja
artesanal, os tipos de moinhos usados geralmente sdo o de rolo que é
considerado o melhor, porém menos utilizado devido ao seu preco, € o moinho
de disco que € o preferido entre os cervejeiros caseiros (PALMER, J. J., 2006).

De acordo com o SENAI (2004), a distribuicdo granulométrica adequada
para a qual o sistema de filtragao indicado € o leito de graos é de 18 a 23 % de
cascas, 65 a 70 % de sémolas e de no maximo 12 % de farinha. Essa
distribuicdo € semelhante com a sugerida por Barnes (2004) que mencionou
que deve haver um equilibrio entre o produto fino e grosso, assim como a
minimizacdo de danos a casca durante a moagem do malte a fim de se obter

uma distribugdo na moagem adequada de 20 % de casca e 20 % de farinha.
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Na Tabela 2.3 estdo apresentadas as distribuicbes granulométricas de
graos dos maltes estabelecidas pela EBC, European Brewery Convention, e
pela ASBC, American Society of Brewing Chemist, para a produgéo de cerveja.
Nesta tabela constam as propor¢des para graos moidos por moinhos de rolo e
de martelo, pois estes equipamentos sdo os mais utilizados pelas industrias
cervejeiras.

Tabela 2.3 Distribuigdo dos gréos estabelecidos pela EBC e ASBC

EBC
Tamanho Fragao dos Fraco d ~
da graos moidos ragao dos graos
. Abertura (mm) . moidos por moinho
particula por moinho de martelo(%)
(um) de rolo (%)
Peneira 1 <1250 1,27 18 1
Peneira 2 1,01 7 4
Peneira3 500 - 1250 0,547 35 15
Peneira 4 0,253 20 20
Peneira 5 125-500 0,152 8 30
Fundo <125 12 30
ASBC
Fragao dos
Numero Abertura grdos moidos
da peneira (mm) por moinho de
rolo (%)
10 2 13
14 1,41 20
18 1 32
30 0,59 24
60 0,25 6
100 0,145 2
Fundo 3

2.4.1.2 Mosturacao

Mosturacdo € a transformacgao da matéria prima em mosto. O principal
objetivo do processo da mosturacdo € a hidrolise do amido presente no
endosperma do malte produzindo acucares fermentesciveis, recuperando, no
mosto, a maior quantidade possivel de extrato do malte.

Segundo Barnes (2004), esse processo consiste em misturar o malte
moido a agua aquecida mantendo a temperatura controlada. Assim, ocorre
hidratagdo do malte (solubilizagdo de componentes soluveis presentes) e
ativacdo das enzimas, permitindo a conversdao de amido em acgucares
fermentesciveis e proteinas em nutrientes para as leveduras. Os componentes

soluveis representam uma pequena por¢ao do extrato do mosto, 10 a 15 %,
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sendo os 85 a 90 % restantes formados por produtos da degradagdo das
macromoléculas pelas enzimas (VENTURINI, 2013)

Atividade Enzimatica na Mosturacgao

As enzimas amilases atuam sobre o amido que esta presente no
endosperma, convertendo o amido em produto ndo fermentescivel e acucares
fermentaveis (MARTINS, 2015). O mosto de cerveja € composto em torno de
75 % de acgucares fermentesciveis, dos quais 10 % glicose, 45 % de maltose,
15 % de maltotriose e 5% de sacarose, e 25% de acgucares nao
fermentesciveis, sendo desses 10 % de maltotetraose, 15 % de dextrina
(PALMER, 2004). As enzimas proteases produzem peptideos e aminoacidos
através da degradacao de proteinas, e as fosfatases liberam fosfatos organicos
para o mosto (VENTURINI, 2013).

As principais enzimas amilases que atuam sao a alfa-amilase, beta-
amilse e dextrinase. A alfa-amilase pode atacar as cadeias dos componentes
do amido em qualquer ponto no interior da cadeia linear, ou seja, ela € uma
endoenzima que hidrolisa ligagbes O-glicosidicas a(1-4), produzindo
oligossacarideos que contém ligagdes a(1-6), aléem de glicose e maltose.
Entretanto, a alfa-amilase ndo quebra ligagbes a(1-6). Ja a beta amilase é uma
exoenzima e hidrolisa ligacbes a(1-4) a partir da extremidade n&o-redutora,
produzindo maltose (SANTOS, 2005). A maior porcdo de maltose obtida na
mosturagao é produzida através da beta-amilase (SENAI, 2004).

A dextrinase pode decompor as ligacbes 1-6. Assim sendo, ela é capaz
de atacar a amilopectina nas jungbes das ramificagbes e formar pequenos
fragmentos, como maltose, maltotriose, etc.

Conforme Barnes (2004), a distribuicdo da moagem, pH, concentragdes
de sais e temperatura influenciam nas reagdes enzimaticas na mosturagdo. O
pH e temperatura afetam as reagdes, pois cada grupo de enzima é favorecido
por diferentes valores dos mesmos (PALMER, J.J, 2006). Na tabela 2.4 s&o
mostrados os principais grupos enzimaticos e as condi¢gdes de temperatura e

pH mais adequada a sua atividade.
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Tabela 2.4 Condicdes 6timas de pH e temperatura para as enzimas.

Enzima Atuacdo pH Temperatura [°C]
Decomposicao da hemicelulose para glucanos

Hemicelulase i e 4,5a4,7 40a 45
de baixa e média massa molar
Exo-Peptidade Decomposigdo das proteinas de alta e média 52282 A A
massa molar
EndPepiidase Decomposigdo das proteinas para produtos 50 50260

intermediarios de alta e média massa molar
Desagregacdo do amido para maltose e
Dextrinase maltotriose pela desagregacdo das 5,1 55a60
combinagdes 1-6
Decomposi¢ao do amido para maltose pela

framilese desagregagdo das combinagdes 1-4 2L6i5,8 Al 6
Decomposicao do amido para dextrinas
a-amilase inferiores pela desagregacao das combinagcdes 5,6e5,8 70a75

1-4

Fonte: Tschope (2001)

Durante a mosturagdo, as amilases atuam combinadas: a alfa-amilase
dissocia as cadeias lineares e ramificadas de glicose nas ligagbes 1-4 e
fornecem grandes fragmentos, proporcionando grandes superficies para
atuacado nos extremos pela beta-amilases. Assim como a dextrinase libera
terminais livres para a decomposigéo pelas beta-amilases (SENAI, 2004). Essa
acao combinada atinge um grau de 75 a 80 % de decomposi¢gao do amido num
tempo curto, enquanto que a atuacado solitaria da alfa-amilase necessita de
semanas para alcangar esse grau de decomposi¢cao do amido.

A temperatura de mosturacdo mais comum é em torno de 67,2 °C, pois
esta € considerada uma das temperaturas mais favoraveis para as enzimas
alfa e beta-amilase. A alfa-amilase atua melhor numa faixa de 67,7 °C -
72,2 °C, enquanto que a beta-amilase comeca a ser desnaturada a essa
temperatura, trabalhando melhor entre 55 °C - 65,5 °C (PALMER, J.J., 2006).

No processo de produgao artesanal, a conversio total do amido ¢ feita
pelo teste com iodo. As moléculas de amido, como amilose e a amilopectina,
sofrem reacdes de complexacdo com o iodo, formando compostos coloridos,
azul e vermelho-violaceo, respectivamente, indicando presenga de amido nao
hidrolisado pela alteragdo da cor do mosto testado de marrom claro para um

tom violaceo mais escuro.
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Processos de Mosturagao

Existem trés principais processos de mosturacdo: infusdo, decocgao e
infusdo por duas massas. O método de infusdo consiste em cozinhar todo o
malte em agua aquecida a uma unica temperatura e sem agitagéo, esse estilo
€ 0 mais simples e muito utilizado por microcervejarias (TAYLOR, 2004). A
temperatura fica, geralmente, entre 65,5 °C e 70 °C, variando de acordo com o
estilo de cerveja que sera produzida. A temperatura inicial da agua de infuséo é
determinada pela relagdo agua/graos, mas em geral, para se alcangar a
temperatura desejada, a agua inicialmente deve estar 5,5 °C a 8,5 °C acima da
temperatura ideal da mosturagcéo (PALMER, J.J., 2006).

O processo de decocgao utiliza rampas de temperaturas e necessita de
equipamentos mais sofisticados. O aumento de temperatura é feito através do
aquecimento até ebulicido de parte da mistura e devolugao da porgao fervida ao
restante (TAYLOR, 2004) Esse processo € conhecido por trés processos de
fervuras (na primeira eleva a temperatura de 40 °C para 52-54 °C, na segunda
eleva a temperatura para 65 °C e na terceira aumenta temperatura para 73-
76C °), entretanto ha a possibilidade de se fazer somente duas ou uma fervura
(VENTURINI, 2013).

O processo de infusdo por duas massas é utilizado quando se adiciona
adjunto amilaceo. Conforme Venturini (2013), nesse método, o adjunto é
aquecido a 85 °C juntamente com uma pequena por¢ao do malte formando
uma goma, o restante do malte, maior porgcdo, € aquecido separadamente a
38-50 °¢ por 30 min. Apos esses processos as duas solugdes sao misturadas e
ocorre a mosturcao.

Segundo (PALMER, J.J., 2006), o método de infusdo a uma unica
temperatura é o mais facil para produzir o mosto e provavelmente, 90 % dos
estilos de cerveja em todo mundo sdo produzidos com este método. Nesse
estilo, a relagdo agua/grao mais comum utilizada na fabricacdo artesanal & de
2,5 a 3 litros por 1 kg de malte, assim como geralmente se mantém a

temperatura entre 65,5 °C e 68,3 °C durante uma hora.
2.4.1.3 Filtracao

O processo de mosturagao produz solidos insoluveis e estes devem ser
separados do mosto. O mosto € o extrato da matéria prima dissolvido em agua,
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ja o sélido insoluvel é composto por cascas do malte, restos da parede celular
e proteina coagulada (VENTURINI 2013). Esses solidos, macerados, sao
responsaveis por formarem o leito de filtragem do mosto. Segundo Palmer, J. J.
(2006), a filtracdo possui trés etapas principais: mashout, recirculagdo e
lavagem do mosto.

Conforme Palmer, J.J. (2006), antes da drenagem do mosto, a atividade
enzimatica é desativada através do aumento da temperatura da mosturacéo a
76-77 °C, esse aumento de temperatura € conhecido por Mashout. Muitos
cervejeiros realizam essa etapa para preservar a concentragao de agucares
fermentaveis obtidos durante a mosturacdo. Além disso, Venturini (2013)
retrata que essa temperatura também € desejavel, pois a viscosidade do mosto
favorece a separacdo do residuo e nao existe a possibilidade de extragao de
matéria insoluvel do macerado, principalmente do tanino da casca do malte.

Inicialmente, o mosto extraido do leito é turvo, pois contém proteinas
insoluveis e particulas de gréos. Para eliminar esse material, o0 mosto deve ser
drenado e retornado ao leito até que ocorra a clarificagdo do mesmo (PALMER,
J.J., 2006). Apds, o sdlido do leito de filtragem deve ser lavado com agua para

se recuperar o extrato que fica retido no mesmo (VENTURINI, 2013).
2.4.1.4 Fervura

A fervura do mosto possui como objetivo a estabilizagdo bioldgica,
bioquimica e coloidal. Além disso, nessa etapa ha o desenvolvimento de cor,
aroma, sabor, e 0 aumento de concentragdo do extrato (VENTURINI, 2013).

Segundo Eaton (2004), a estabilizagdo biolégica ocorre, pois nessa
etapa eliminam-se todas as bactérias e leveduras que possam competir com o
fermento durante a fermentagcdo do mosto. A estabilizacdo coloidal da-se
devido a coagulacédo de tanino e proteina formando um sélido mucilaginoso
(trub) que sera removido apds a fervura.

Além do mais, na ebulicdo, substancias volateis sao eliminadas por
evaporagao, algumas indesejaveis, como dimetil sufureto, e outras que
conferem odor e sabor do malte. Entretanto, € na fervura que ocorre a adigao

do lupulo, e consequentemente a extragdo dos compostos amargos, oOleos e
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compostos aromaticos do mesmo desenvolvendo odor e sabor caracteristico
dessa matéria-prima (EATON, 2004).

A fervura geralmente é realizada a pressao atmosférica, em temperatura
aproximada de 100 °C e durante 60 a 120 minutos, apresentando uma taxa de
evaporagao de 5 a 10 % do volume de mosto por hora. Apds fervura, o mosto
deve ser resfriado de 100 °C para a temperatura adequada de inoculagado do
fermento (VENTURINI, 2013).

2.4.2Fermentacgao Alcodlica

A fermentacéo alcodlica, para a produgédo de cerveja, € realizada por
fungos, principalmente pelas leveduras do género Saccharomyces (RUSSEL,
2004).

Conforme Eaton (2004), a classificagdo Ale corresponde ao processo
“‘de alta fermentacao”, e a Lager ao “ de baixa fermentagédo”, sendo que a Ale
utiliza a espécie Saccharomyces cerevisiae, a temperatura de 14 a 17 °C, e a
Lager fermenta a uma temperatura mais baixa, tipicamente 8 a 13 °C, e usa a
espécie Saccharomyces uvarum. O processo fermentativo é semelhante, tanto
na fermentac&o Ale como para Lager.

Segundo Palmer, J.J. (2006), na fermentacdo alcodlica do mosto
cervejeiro identificam-se trés fases: adaptagcdo ou fase lag, primaria ou
atenuativa e fase secundaria ou condicionante, sendo que as duas ultimas
fases podem ocorrerem paralelo, pois, a etapa condicionante pode comecar
antes de a fermentacao alcodlica estar concluida.

Na fase de adaptacdo, a levedura inicia o processo de adaptagao as
condigdes do mosto (CORAZZA et al.,, 2001). Nessa fase ocorre importante
atividade da levedura. Segundo Munroe (2004), as células sintetizam enzimas
necessarias para utilizar nutrientes como o oxigénio que é usado pelas
leveduras para produzir acidos graxos nao saturados e ésteres essenciais para
a sintese da membrana celular. O oxigénio é consumido rapidamente,
geralmente dentro de 6 a10 h. Como os agucares do mosto ndo estdo sendo
assimilados no inicio do atraso, entre a fase Lag e a primaria, ha uma transigao
curta chamada de fase de crescimento na qual ha consumo de oxigénio
(MUNROE, 2004). Segundo Venturini (2013), devido a presenca de oxigénio,
as moléculas de agucares sdo completamente oxidadas, resultando em gas
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carbonico, agua e grande energia o que promove crescimento e o revigormento
do fermento. Esse processo pode ser representado pela seguinte reagéo:

CsH1206 —> CO, + 6 H,O + 38 ATP + calor

Na fase primaria, a fermentagcdo ocorre sob condicbes anaerdbias,
convertendo o agucar em etanol e gas carbdnico. Conforme Palmer, J.J (2006),
nessa etapa a densidade da cerveja diminui entre 2/3 e 3/4 da densidade
original.

Esse processo pode ser representado, resumidamente, pela seguinte
reacao:

CsH1206 —» 2CO, + 2C, H50H + 2 ATP + calor

Na fase acondicionante, ocorre a redugdo da concentragcdo de
elementos indesejaveis por agao das leveduras. Segundo Palmer, J.J (2006),
nessa fase, a maioria dos agucares do mosto ja foi convertia em alcool e a
maior parte da levedura se tornou inativa, porém ainda ha uma parcela ativa
que, devido a falta de agucar, comega a processar compostos diferentes que
foram produzidos durante a fase primaria, como por exemplo: acetaldeido,
ésteres, aminoacidos, cetonas-diacetil, pentanedione, dimetil sulfureto, entre
outros. Muitas dessas substancias prejudicam as propriedades organolépticas
da cerveja e nessa etapa ocorre a redugcdo da concentracdo das mesmas e
producao de substancias menos prejudiciais.

Conforme Russel (2004), o etanol é o principal produto da fermentagao
do mosto. Entretanto esse processo resulta em outras substancias que sao
determinantes para as propriedades organolépticas, principalmente do sabor
da cerveja. Os grupos produzidos sao: ésteres, acidos organicos, compostos
de enxofre, aminas, fendis e outros compostos diversos. A producdo dessas
substancias depende do equilibrio metabdlico da cultura de fermento, que é
afetado por fatores como: espécie de fermento, temperatura de incubacéao, pH

do mosto, oxigénio, presséo, entre outros.
2.5 PREDICAO DO TEOR DO EXTRATO

O teor de extrato determina a concentracédo de todas as substancias que

foram solubilizadas no processo de mosturagcdo, como agucares, dextrinas,
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proteinas e outras substancias (VENTURINI, 2013). Segundo Feistler (2014),
quanto maior seu valor maior sera o rendimento desse processo.

O teor de extrato € avaliado na industria cervejeira através da OG e PG,
aonde OG (Gravidade Original) € a densidade relativa do extrato obtido no
mosto antes da fermentagao. Ja PG (gravidade final), também conhecida como
gravidade aparente, € medido no mosto apds fermentagdo, nessa medida o
valor real é alterado devido a presencga do alcool, que € menos denso que a
agua e diminui a densidade final da solugéo e, consequentemente, resulta em
uma medida do teor de extrato menor que a real. O teor de extrato obtido para
a solugdo caso o soluto estivesse diluido somente em agua € chamado de
gravidade real (RG) (BRIGGS et al, 2004).

A densidade relativa maxima que pode ser obtida no mosto pela
extragdo dos maltes pode ser determinada através equacgéo (1) utilizando o
valor de maxima extragcao de cada malte usado na produgéao do tipo de cerveja
€ sua maxima producdao em PPG, conforme descrito na tabela 2.2 do item
2.3.2.2.

PPG max. da solugﬁo (mosto) _ Y (massa de malte (Ibs)x PPG do malte) Eq(l)

volume de cerveja(gal)

A concentragdo de mosto € expressa em uma variedade de unidades
diferentes, mas nos casos mais simples, a massa especifica € usada como
medida do extrato. Quanto maior a massa especifica, maior a concentracio de
sélidos no mosto (BRIGGS et al, 2004).

A massa especifica pode ser medida através de varios aparelhos, sendo
0s seguintes os mais usados: picndmetros e densimetros convencionais e
digitais. Os densimetros, sdo de forma cilindrica com um bulbo central
terminando em haste fina e graduada, sao construidos de modo que o ponto de
afloramento indique, sobre a escala, a densidade do liquido no qual esta
imerso o aparelho. As concentragcdes das solugdes de sdélidos em liquidos séo
expressas em porcentagens de massa em volume (m/v) (INSTITUTO ADOLFO
LUZ, 2008).

Também é possivel determinar a quantidade de soluto solubilizado pelo
conhecimento do indice de refragao da solugao aquosa. Esta propriedade é
utilizada para determinar a concentracdo de sélidos soluveis em solucdes

aquosas de agucar. O indice de refracdo da agua a 20 °C é 1,333. A presencga
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de sdlidos soluveis na agua resulta numa alteragcéo do indice de refragao, e
esse indice de refragdo pode ser convertido para a escala °Brix (INSTITUTO
ADOLFO LUZ, 2008).

Brix € uma escala numérica que mede a quantidade de sélidos soluveis
em uma solucdo de sacarose. A escala Brix é utilizada na industria de
alimentos para medir a quantidade aproximada de agucares em sucos de fruta,
vinhos e na industria de agucar. Uma solucao de 25 °Brix tem 25 gramas de
agucar em 100 gramas da solugéo (PILLING).

A medida do indice de refragao pode ser feita diretamente em aparelhos
como: refratdmetro de Abbé ou refratbmetro de imersao que possuem pequeno
intervalo de leitura, mas grande precisdo (INSTITUTO ADOLFO LUZ, 2008).
Outro equipamento utilizado é refratdmetro ocular que dispde de uma lente
graduada na escala °Brix (CORAZZA et al., 2001).

2.6 TEOR ALCOOLICO

Segundo Briggs et. al(2004), para pequenas cervejarias sem instalagoes

laboratoriais, o teor de alcool aproximado pode ser obtido pela equagéao (2):
% ABV: (OG - PG)*f Eq.(2)

Na qual OG é a densidade relativa original do mosto, PG é a aparente e
f &€ um fator ligado a conversao da densidade para teor alcodlico. Infelizmente, f
nao € um valor constante e varia de 0,125 para cervejas fracas para 0,135 para
cervejas muito fortes. Para a maioria das cervejas britanicas f € 0,128- 0,129.

Um método para determinagcdo do teor de alcool mais preciso é a
cromatografia liquida de alta performance. Essa analise utiliza colunas
recheadas especificas (fase estacionaria) e uma fase moével que é eluida sob
pressao. Possui capacidade de separar e analisar quantitativamente diferentes
compostos de uma mistura de substancias (COLLINS, 1997).

No HPLC, amostra é dissolvida em um solvente e introduzida na coluna.
Um solvente, fase moével, € bombeado com vazdo constante e desloca os
componentes da mistura através da coluna. Esses se distribuem entre as duas
fases de acordo com suas afinidades: substédncias com maior afinidade com a

fase estacionaria movem-se mais lentamente, ja as substancias com menor
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afinidade movem-se mais rapidamente. Ao deixara coluna, os componentes
passam por um detector que emite um sinal elétrico o qual é registrado,
constituindo um cromatograma (ARGENTON, 2010).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 DETERMINACAO DAS GRANULOMETRIAS UTILIZADAS

Para avaliar a influéncia da distribuicdo granulométrica do malte na
obtencao do extrato no mosto foram escolhidas trés faixas de tamanho, sendo
duas encontradas na literatura e outra através da moagem manual do malte
sem alteracdes nas fragdes obtidas.

As distribuigbes de tamanho de particulas encontradas na literatura
estabelecidas pela EBC e pela ASBC utilizam aberturas de malhas
semelhantes para a classificagdao granulométrica. Com base nesses dados,
estabeleceram-se quais as peneiras seriam usadas. Foram escolhidas as com
aberturas mais proximas as empregados pela EBC e ASBC. Na tabela 3.1
pode-se verificar e comparar os valores das aberturas definidas pela EBC,
ASBC e os escolhidos para os testes do presente estudo.

Tabela 3.1 Aberturas das malhas utilizadas para classificagdo dos graos

Aberturas (mm) Mesh

EBC ASBC Peneiras utilizadas para | utilizados
classificagcao USS/ASTM

2 2 10
1,27 1,41 1,18 16
1,01 1 1 18
0,547 0,59 0,59 30
0,253 0,25 0,25 60
0,152 0,145 0,149 100

3.2 MOAGEM DO MALTE

A distribuicdo de tamanho de particula do malte moido para a producao
de cerveja varia de acordo do tipo de moagem. Como a produg¢do das amostras
€ artesanal e, nesse caso, o sistema de filtracdo € o leito formado pelas cascas
e graos a moagem deve ser grosseira. A moagem dos maltes foi realizada
utilizando um moinho de disco simples que €, conforme explicado na revisao

bibliografica, o equipamento mais utilizado para a moagem de malte na
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producao de cervejas artesanais. Na Figuras 3.1 é apresentado o modelo do

moinho utilizado.

Figura 3.1 Moinho de discos para producéo artesanal
b) Ea

O moinho de disco € composto por discos que giram. Os discos podem
ter extremidades lisas ou ter ranhuras dependendo do tipo de material que sera
processado (detalhe Figura 3.1b). Existem varios modelos deste equipamento.
Para processamento de alimentos, os modelos utilizados sdo moinhos de disco
simples ou disco duplo, dependendo do tipo de alimento a ser cominuido.

O moinho de disco simples € formado por dois discos, sendo um disco
rotativo e o outro fixo. O eixo giratorio transporta o material e comprime o
alimento no disco estacionario ocorrendo entdo a trituragdo do mesmo. No
equipamento utilizado para o presente estudo ambos os discos eram providos
de ranhuras, auxiliando na trituragdo do mesmo.

Discos mais préximos um do outro resultam numa moagem mais fina, e
discos mais distantes geram produtos mais grossos, 0 que, dependendo da
distancia entre eles, pode até acarretar em grdos inteiros na moagem.
Portanto, a distdncia entre os discos foi regulada a fim de que ocorresse a
quebra total dos graos, deixando o minimo de graos inteiros, e de expor o

endosperma o maximo possivel.
3.3 CLASSIFICACAO DO MALTE MOIDO

Os graos moidos foram classificados através da peneiragdo no conjunto
de peneiras estabelecidas utilizando agitador eletromagnético da marca
BERTEL operando com o reostato na escala 10 e em intervalo de 10 minutos,

pois nessas condi¢des obteve-se uma peneiragao uniforme.

3.4 PRODUGCAO DAS AMOSTRAS DE MOSTO CERVEJEIRO

A obtencdo das amostras para a avaliacdo da influéncia da distribuicao

granulométrica foi realizada através da producéo artesanal de cervejas do tipo
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American India Pale Ale, cujo método de producéo foi elaborado pela empresa
Eisenbahn e disponibilizado na Websérie cerveja feita em casa. A receita se
refere a 20 litros, mas a mesma foi reformulada para a producao de 2 litros,
pois se optou pela producdo em pequena escala.

A producédo foi realizada em equipamentos comumente utilizados para
producdo artesanal de cervejas, sendo os principais: panela de 15 litros para o
processo de mosturacao e fervura; filtro do tipo bazooka; trocador de calor de
placas planas; um sistema de aquecimento e fermentadores.

Quatro testes de fabricacdo de cerveja foram realizados. Um utilizando
malte com a distribuicdo granulométrica estabelecida pela EBC, outro pela
ASBC e dois obtidos com a distribuigdo obtida na moagem (duplicata). O
processo de produgdao das amostra foi 0 mesmo, utilizando-se as mesmas
matérias-primas, mudando somente a distribuicdo granulométrica dos graos
dos maltes e algumas variaveis nao controlaveis de processo, como por
exemplo, as condi¢bes ambientais tendo em vista que os processos de
produgdo das amostras foram realizados em dias diferentes. Para verificar a
influéncia das variaveis nao controlaveis sobre o resultado, para a amostra
obtida pela moagem do malte, o processo de producgao foi feito em duplicata.

Para a fabricag&o do tipo de cerveja escolhido sao utilizados quatro tipos
de maltes, sendo cada adicionado em por¢des diferentes: 70 % de malte
Pilsen, que € o malte base, 18 % de Munich, 9 % de Carared e 3 % de
Caramunich. Para a produgao de cada amostra, os maltes moidos pelo moinho
de disco simples foram pesados conforme as quantidades definidas na receita,
assim como de acordo com as distribuicdes granulométricas pré-estabelecidas
para cada amostra. As massas utilizadas em cada processo podem ser
observadas nas tabelas do Apéndice A.

O processo de mosturagdo utilizado foi o sugerido pelo método de
producdo da Eisenbah: infusdo do malte em agua a uma unica temperatura,
67 °C, por 60 minutos. Antes de se adicionar o malte a agua, a mesma foi
aquecida a 75°C para que, quando adicionado o malte, a temperatura
permanecesse em torno do desejado. Para se ter o controle sobre a mesma, a

cada 5 minutos a temperatura do mosto era observada e anotada, caso
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estivesse inferior a 67°C a mesma deveria ser elevada com adi¢ao de calor ao
sistema.

Ao completar 60 minutos de mosturagcédo, a presenca de amido nao
hidrolisado foi verificada através do teste de iodo. Esse é um teste muito
importante, pois a ndo conversido total do amido influencia diretamente na
concentracdo de agucares no mosto. Caso o teste indicasse a permanéncia de
amido, a mosturacao deveria continuar até que todo o amido fosse totalmente
hidrolisado. O teste foi realizado adicionando duas a trés gotas de solucéo de
iodo a 1,5 ml de mosto a cada 5 minutos apds 60 minutos de mosturagao.

Certificada a auséncia de amido no mosto, concluiu-se o processo de
mosturacido através do Mashout no qual o mosto ficou a uma temperatura de
aproximadamente 76 °C durante 10 minutos, para inibir a agdo enzimatica.
Depois de finalizada essa etapa, realizou-se a filtragem do mosto através do
leito de graos formado no fundo da panela, e, para auxiliar esse processo,
utilizou-se um filtro bazooka que ficou sob o leito de grdos e conectada a
torneira da panela por onde o mosto filtrado escoava. Inicialmente, o liquido
filtrado era retornado ao leito de filtracdo afim de se clarificar o mosto e melhor
assentar a massa solida. Apos filtracao total do mosto primario, como uma
quantia consideravel de acgucar pode ficar retida no sdlido filtrante, lavou-se o
macerado com volume de agua pré-definido, 1,70 litros, e aquecido a 80°C. O
liquido resultante da lavagem foi adicionado ao mosto primario formando o
mosto cervejeiro antes da fervura.

A préxima etapa a filtragem foi a fervura, na qual os mostos filtrados
foram fervidos por uma hora e adicionados de lupulos que conferem sabor e
aroma a cerveja. Durante a fervura ocorre a inativagcdo das enzimas,
coagulacao e precipitagcdo das proteinas e concentragédo do agucar no mosto
devido a evaporagdo da agua. A quantia de agua adicionada durante o
processo foi calculada com base nessa perda, para a producido de 2 litros
desse tipo de cerveja o total de agua utilizada foi 3,4 litros, de forma a produzir
um volume final préximo ao estabelecido devido as perdas durante o processo.
O mosto apés fervura corresponde a amostra contendo o extrato original.

Ap6s uma hora de fervura, resfriaram-se os mostos a temperatura
adequada para adi¢ao da levedura utilizando um trocador de calor de placas.

Como o tipo de cerveja escolhida é de alta fermentacgéao, Ale, a temperatura do
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mosto deveria estar entre 14 e 17°C para adigao de fermento, em cada mosto
obtido foram adicionadas 1,25 gramas da levedura do género Saccharomyces
cerevisiae. O processo de fermentagao do tipo American India Pale Ale possui
duas etapas: primeira fermentacado por 7 dias a uma temperatura aproximada
de 20°C, e, apés os 7 dias, o liquido deve ser transferido, sem carregar o
fermento residual depositado no fundo do primeiro recipiente, para um novo
fermentador aonde ocorre a segunda fermentagédo por mais 7 dias. No quarto
dia da segunda fermentacao, faz-se o processo de Dry Hopping que consiste
na adicao de lupulo, este ficara imerso no mosto fermentado até o sétimo dia.
Os fermentadores utilizados foram garrafas plasticas de 5 litros de agua
mineral, nas quais foi adaptado nas tampas um sistema que impede a entrada
de ar e ao mesmo tempo permite a saida de gases, como o CO,, formados
durante a fermentacao. Os fermentadores de cada amostra ficaram os 14 dias
de fermentagcdo no mesmo local, protegidos contra a luz e calor. A temperatura
foi monitorada todos os dias durante a fermentacdo de cada mosto e pode ser
observada no Apéndice C. O mosto coletado apds o 14 dias de fermentagao

corresponde a amostra de mosto fermentado.
3.5 ANALISES FiSICO-QUIMICAS

Nos mostos obtidos antes e apds a etapa de fervura, assim como no
mosto fermentado foram realizadas a analise de massa especifica via
densimetro (g/ml) e teor de sélidos soluveis por refratdbmetro (°Brix). Além

disso, determinou-se o teor alcodlico (%v/v) do mosto fermentado.
3.5.1 Determinagao massa especifica

Em uma proveta de 250 mL, transferiu-se uma amostra de
aproximadamente 230 mL do mosto a 20°C, e a densidade foi medida através
de densimetro, que foi adicionado ao liquido de forma a n&o encostar-se as
paredes. Apds o aparelho ficar em equilibrio com o mosto, a leitura foi feita na
base do menisco que o liquido forma em torno da haste do densimetro, onde
se encontra a escala do mesmo. O aparelho utilizado expressa massa

especifica em g/mL.
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3.5.2 Determinagao do teor de sélidos soluveis

O grau teor de solidos soluveis das amostras foi determinado utilizando
o refratdmetro ocular no qual, para fazer medida, adicionou-se 2 a 3 gotas de
mosto no prisma e fez—se a leitura do valor apontando o equipamento para a
luz. A figura 3.2 mostra o visor na leitura no refratbmetro ocular, o °Brix &
definido entre a area azul e branca indicada no visor.Para minimizar possiveis
erros de leitura, para cada amostra foi determinado o valor °Brix duas vezes.

Figura 3.2 Leitura no equipamento refratdmetro ocular

VIXSHOPPING

1.070
1.060
1.050
dgg 1.040 50 %o
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1.020
1.010
1.000
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Fonte: https://www.milkpoint.com.br/industria/radar-tecnico/gestao-da-qualidade-e-
processos/determinacao-do-grau-brix-104358n.aspx

3.5.3 Determinagao teor alcodlico

Como o valor de densidade final via densimetro ndo é real, pois sofre
uma pequena alteracdo devido a presenga do alcool, a equagao (2) pode
resultar em um valor incorreto, portanto quantificou-se o teor alcodlico
analiticamente pelo método HPLC, cromatografia liquida de alta performance.

A analise de HPLC foi realizada utilizando o equipamento modelo Perkin
Elmer, serie 200na central analitica do DEQUI/UFRGS. A coluna utilizada para
a analise foi a RHM para analise de monossacarideos da Rezex, a uma
temperatura 80°C e vazdo - 0,5 mL/min com agua Milli-Q como fase movel.
Todas as amostras foram diluidas 20 vezes (500 micro-gramas em balbes
volumétricos de 10 mL) para que os valores de leitura estivessem dentro da
escala da curva de calibragado da coluna utilizada. A curva de calibracéo para a
coluna é representada pela equacédo: y = 281373x — 149com R%0,999, na qual
y € a concentragdo de etanol em g/L e x € a area do pico referente ao etanol.

Os cromatogramas obtidos para cada analise se encontram em anexo.
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4 RESULTADOS

4.1 CLASSIFICAGAO DO MALTE MOIDO

Na classificagdo do malte moido pelo moinho de disco simples, os graos
de maior tamanho predominam, ja que cerca de 75 % ficaram retidos na
peneira de mesh 10. Para moagem por moinhos de rolos, ou seja, para
moagem grosseira a distribuicdo estabelecida pela EBC define como maior
porcentagem de particulas retidas no mesh 30, representando 35 % do total. A
ASBC, para o mesmo tipo de moagem, determina uma maior propor¢ao do
mesh 18, 32 %. Comparando as composi¢des estipuladas pela EBC, ASBC e
pela classificagdo da moagem, que constam na tabela 4.1, pode-se observar
que as trés diferem entre si, possuindo fragdes distintas relevantes para cada
mesh o que torna viavel a analise da influencia da distribuicdo do malte na
obtengao de extrato no mosto cervejeiro a partir dessas trés composigdes.

Tabela 4.1 Distribui¢bes utilizadas para analise

Tamanho da Mesh Aberturas EBC ASBC Moagem

particula (mm) (mm) (%) (%) (%)
>2 10 2 13 74,98

1,18 - 2 16 1,18 18 20 12
1-1,18 18 1 7 32 1,73
0,59 -1 30 0,59 35 24 3,76
0,25-0,59 60 0,25 20 6 4,52
0,149 - 0,25 100 0,149 8 2 1,53
<0,149 - - 12 3 1,48

Na figura 4.1 constam fotos da classificagdo do malte moido, na qual as
letras a, b, c, d, e, f e g correspondem respectivamente aos graos retidos nos
mesh 10, 16, 18, 30, 60, 100 e fundo retido na badeja.
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Figura 4.1 Frag6es do malte moido
b) - i °) |4

a)_

4.2 CONTROLES DO PROCESSO DE MOSTURACAO
4.2.1 Monitoramento da Temperatura de Mosturagao

As tabelas contendo o monitoramento das temperaturas no processo de
mosturagdo para cada distribuicdo estdo no Apéndice B. Os valores médios
das temperaturas e dos desvios padrao para cada processo pode ser
observado na tabela 4.2, na qual pode-se observar que houve pouca variancia
em todos os quatros processo de mosturacéao.

Tabela 4.2 Temperaturas médias de mosturagao

Distribuicao da
Distribuicao da
moagem
moagem ASBC EBC
manual-
manual
Duplicata
Média T de
mosturacao 67,49 + 0,41 67,53+ 0,43 67,56 +0,55 67,41+0,39
(°C)

4.2.2 Teste do lodo

Em todos os quatro processos, o teste de iodo apontou auséncia de
amido no mosto aos 70 minutos de mosturagao. O teste de iodo realizado no
mosto obtido pela distribuicdo da moagem manual pode ser observado na
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Figura 4.2. Nessa imagem, as amostras mais escuras foram obtidas nos 60 e
65 minutos, indicando a presenca de amido, e a mais clara ao lado dos escuros
€ amostra feita aos 70 minutos indicando a auséncia de amido. O outro orificio

contém somente o mosto para comparacao de alteracido das cores.

Figura 4.2 Teste de ioda

Teste aos 60 min

Teste aos 70 min

Teste aos 65 min

"

4.2.3 Monitoramento de Temperatura na Fervura

As temperaturas de fervura de cada amostra constam na tabela 4.3 na
qual se pode verificar que em todos os processos as temperaturas de fervura
se mantiveram em torno dos 100 °C.

Tabela 4.3 Monitoramento das temperaruras do processo de fervura
Monitoramento

Monitoramento Monitoramento Monitoramento
Processo de
Tempo Processo de Processo de Processo de
Fervura
do Fervura T Fervura Fervura
. Distribuigdo . e
processo Distribuicdo Distribuicdo Distribuicdo
moagem-
moagem - ASBC EBC
duplicata
Inicio
T:100eC T:1002C T:1002C T:1032C
fervura
Apods 30
pmin T:110°C T:1082C T:1052C T: 107°C
Ap0ds 25
pmin T:110 eC T:108 °C T:105 eC T:103 C

4.3DETERMINACAO DO TEOR DO EXTRATO

Os resultados das massas especificas e solidos soluveis obtidos para

cada analise estdo apresentados na tabela 4.4.
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Tabela 4.4 Teores do extrato obtidos em cada amostra e volume final do mosto

Distribuiggo  D\Stbuiga0
Amostras Analise moagem - EBC ASBC
moagem .
Duplicata
Massa especifica
’ (g/mL) & 20 °C 1,035 1,036 1,063 1,052
Mnarso.  Concentraio 8,75 885 14,35 14,00
¢ Média (°Brix) ’ ’ ’ ’
Volume (L) 2,50 2,53 2,50 2,52
Massa especifica
’ (g/mL) & 20 °C 1,037 1,038 1,077 1,068
Mosto apos Concentragao
fervura Média (°Brix) 9,80 9,90 18,95 16,80
Volume (L) 1,80 1,80 1,70 1,70
Massa especifica
Mosto (g/mL) & 20 °C 1,006 1,006 1,013 1,012
fermentado  Concentragdo 485 4.95 9,90 8.50

Média (°Brix)

Os resultados de massa especifica e solidos solluveis obtidos nas
amostras de distribuicdo da moagem e a duplicata foram bem préximos, com
diferenga maxima de 0,001 g/mL e 0,2 °Brix na analise via refratdmetro. O que
implica em uma interferéncia desprezivel pelas variaveis ndo controlaveis do
processo. Assim como todas as analises do grau Brix em duplicata resultaram
em valores préoximos indicando um erro minimo de leitura.

Os resultados obtidos para as massas especificas e solidos soluveis nos
mostos apos a filtracdo sdo semelhantes para a distribuicdo estabelecida pela
EBC e pela ASBC, iguais a 1,053 g/ml, 14,35 °Brix e 1,052 g/ml,14,00 °Brix
respectivamente. Para o mosto obtido com a distribuigdo da moagem o teor foi
menor, 1,035 g/ml e 8,80 °Brix. Ou seja, as distribuicdes com maiores teores de
graos finos e farinha obtiveram maior teor de extrato apds filtragdo do que a
distribuicdo com maior teor de graos grossos. Isso ocorreu, pois quanto menor
a particula maior sua area superficial e consequentemente, mais facil o
processamento das particulas do endosperma pelas enzimas e maior a
conversao do amido em acgucares, assim como também, quanto menor o
tamanho das particulas mais facil a solubilizacdo dos sdlidos soluveis. Porém,
embora as distribuicbes estabelecidas pela EBC e ASBC possuam uma
diferenga significativa nas fracées de graos finos e farinha, pode-se concluir
que essa diferenga nao resulta em uma grande variagdo na influéncia na

obtencao do teor do extrato no mosto durante a mosturacgao e filtracdo sendo
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que os valores de massa especifica e °BRIX para distribuicado EBC e ASBC
ficaram proximos.

Em comparacéo, o teor de extrato original (mosto apds fervura) resulta
em maior valor para a distribuicdo EBC, 1,077 g/ml e 18,95 °Brix, seguida pela
distribuicdo definida pela ASBC, 1,068 g/ml e 16,80 °Brix, e por ultimo, com
valores bem inferiores, a distribuicdo obtida pela moagem, com valores médios
das duas amostras produzidas iguais a 1,038 g/ml e 9,8 °Brix. Ou seja, a
distribuicdo com maior teor de graos finos e farinha obteve maior teor de
extrato original (extrato do mosto apés fervura) sucedido pela distribuicdo com
maior porcentagem de graos intermediarios, e por ultimo a distribuigdo da

moagem com maior teor de graos grossos.
4.4 TEMPO DE FILTRACAO

Os tempos de filtracdo para cada amostra estdo na Tabela 4.5. Esses
tempos contabilizam desde o inicio da filtragdo até a ultima extracdo da
lavagem. A distribuicdo EBC apresentou um tempo maior para concluir essa
etapa, 112 minutos, enquanto 0 mesmo processo para a distribuicado ASBC
durou cerca de 60 minutos e para as amostras obtidas com a distribuicdo da

moagem durou em média de 19 minutos

Tabela 4.5 Tempo de filtragao e lavagem
Distribuicao Distribuicao
M moagem EBC | ASBC
oagem :
Duplicata
Tempo de
filtracdo do
mosto 20 18 112 | 60
primario e
lavagem
(min)

A distribuicdo EBC apresentou maior tempo de filtracdo devido a maior
quantidade de fracao de particulas pequenas e farinhas que resultaram em um
leito de filtragem mais compactado, além de um liquido mais mucilaginoso
retardando assim o processo de filtragdo. Devido ao leito mais compacto, a
filtragem com a distribuicdo EBC resultou em um liquido mais limpido do que a

distribuicdo da moagem, como pode-se observar na figura 4.3 na qual a figura
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a representa o mosto da distribuicdo EBC obtido na primeira filtragcdo e a figura
b representa o mosto com distribuigdo da moagem apéds a primeira filtragao.
Figura 4.3 Comparacao primeira filtragdo dos mostos da distribuicdo EBC e da

moagem

4.5 TEORALCOOLICO

Os resultados do teor de alcool obtido pela analise HPLC pode ser
observado na Tabela 4.6, na qual pode-se verificar que assim como o teor de
extrato, a amostra de maior teor alcodlico obtido foi a produzida pela
distribuicdo EBC, seguida pela ASBC e, por ultimo, o menor teor de alcool
obtido foi da amostra elaborada com a distribuicdo obtida pela moagem

Tabela 4.6 Resultados do teor alcodlico obtidos via analise HPLC

Distribuicao ~ D'Stribuicao
nalise M moagem EBC ASBC
oagem :
Duplicata
Teor
alcodlico 4,67 5 8,33 8,02
HPLC (%vV/v)

4.6 CARACTERISTICAS PROPRIAS DO TIPO DE CERVEJA

Segundo Papazini (2004), os valores padrao das caracteristicas do tipo de

cerveja American India Pale Ale sdo:

Gravidade original (OG): 1,050 — 1,070;

Gravidade final (PG): 1,012-1,018;

Teor de alcool (ABV): 5-7,5%.

Usando a massa especifica da agua a 20 °C de 0,998 g/mL, obteve-se
as densidades relativas origina e final de cada amostra em relagdo a agua.

Comparando os valores tedricos com os obtidos na pratica, tabela 4.7,
percebe-se que os resultados obtidos com a distribuicado ASBC foram os que

mais se aproximaram dos parametros que devem ser obtidos para esse tipo de
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cerveja. Ja que com essa distribuicdo obteve-se o extrato original, 1,068, o
extrato final, 1,013, dentro da faixa dos valores padrdo, e o teor alcodlico
préximo ao padrao, 8,02 %.

Tabela 4.7 Comparacéao de valores obtidos para extrato original, final e
teor de alcool em cada amostra

Distribuiggo D 'Stribuicao
Analise moagem EBC ASBC
moagem .
Duplicata

Densidade relativa
do mostoapos 1,038 1,039 1,078 1,069
fervura (OG)
Densidade relativa
do mosto 1,007 1,007 1,014 1,013
fermentado(PG)

Teor alcodlico
(( %viv)

4,67 5,00 8,33 8,02
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

A distribuicdo granulométrica do malte influencia no teor de extrato
original obtido no mosto da producéo de cervejas: quanto maior o teor de graos
finos e farinhas, maior a concentragao do extrato no mosto. Essa influéncia na
obtencdo do extrato, consequentemente, interfere nas caracteristicas da
cerveja produzida. Cada estilo de cerveja possui valores padrao para
caracteristicas como extrato original, extrato final e teor alcodlico, os valores
obtidos para as mesmas nao podem estar fora desses estabelecidos, pois
assim a cerveja deixa de ser enquadrada como o estilo produzido.

Um teor de extrato original muito alto, a cima dos valores definidos como
padrdo, pode resultar em uma cerveja com teor alcodlico maior que o
estabelecido para determinado estilo, assim como uma concentracdo de
extrato muito baixa pode acarretar em teores de alcool e de extrato inferiores
aos valores padrao para o tipo de cerveja produzido.

Para se determinar qual a melhor distribuicdo granulométrica do malte a
ser utilizada, também deve-se analisar, além da concentragdo de extrato
obtida, o sistema de filtragem durante processo.A distribuicdo granulométrica
interfere no processo de filtragdo, para um sistema composto por leito de graos
e cascas quanto maior o teor de graos grossos, mais rapida a filtracao, ja para
distribuicdo de maior porcentagem de finos e farinhas o processo de
clarificagdo se torna mais lento podendo se tornar inviavel, sendo necessario
um equipamento especifico.

Portanto, um controle da distribuicdo granulométrica na produgao de
cervejas artesanais € essencial tanto para a otimizagdo na obteng&o do extrato
original visando se obter as caracteristicas intrinsecas do estilo produzido,
quanto para se obter um sistema de filtracdo adequado que ndo acarrete em
entupimento ou tempo de processo muito alto.

Como trabalho futuro, sugere-se a analise da influéncia da distribuigdo
granulométrica sobre outros parametros que afetam as caracteristicas do estilo
de cerveja, como os subprodutos da fermentacdo que podem afetar as
caracteristicas organolépticas, os tipos e concentragdes de agucares formados
no mosto antes da fermentagdo e os resultantes apos fermentacao, cor,ente

outros, a fim de se verificar essa interferéncia e uma maior abrangéncia.
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APENDICE A- MASSAS E DISTRIBUICAOGRANULOMETRICA DOS
MALTES UTILIZADOS PARA A PRODUGAO DE CADA AMOSTRA.

Tabela A1 Massas de cada malte para a produgao de 20 e 2 litros de
cerveja do tipo American India Pale Ale

Litros de i Munich Carared i
) Pilsen (g) Caramunich (g)
cerveja (9) (9)
20 4000 1000 500 200
2 400 100 50 20

Tabela A.2 Massas pesadas para a produ¢cao da amostra com a
distribuicdo da moagem

Mesh

10

16

18

30

60

100

>100

%

74,98

12,00

1,73

3,76

4,52

1,53

1,48 | 100,00

Massas de maltes utilizadas na produ¢ao com a distribuigdo obtida pela moagem manual

Massas de maltes que devem ser pesadas para produgao de 2 litros

6,12

Pilsen (g) 299,92 48,00 6,92 15,04 18,08 5,92 400,00
Munich (g) 74,98 12,00 1,73 3,76 4,52 1,53 1,48 100,00
Carared (g) 37,49 6,00 0,87 1,88 226 0,76 0,74 50,00
Caramunich(g) 15,00 2,40 0,35 0,75 0,90 0,31 0,30 20,00
Massas de maltes pesadas para a producao de 2 litros

Pilsen (g) 300 48,05 7 15,02 18,3 6,3 6 400,67
Munich (g) 75,3 12,15 1,75 3,74 4,48 1,57 1,43 100,42
Carared (g) 37,56 6,15 1 1,96 2,3 0,86 0,7 50,53
Caramunich(g) 15,05 2,7 0,5 0,77 0,92 0,5 0,4 20,84
Total (g) 427,91 69,05 10,25 21,49 26 9,23 8,53 572,46
Porcentagem
final de cada | 74,75 | 12,06 1,79 3,75 454 | 1,61 1,49

mesh (%)
Erro (%) 0,23 -0,06 -0,06 0,01] -0,02| -0,08 -0,01
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A.3 Massas pesadas para a producdo da amostra duplicata com a
distribuicdo da moagem

Massas de maltes utilizadas na produgéo com a Distribuigdo obtida pela moagem

Carared (g) 37,49 6,00 0,87 1,88 2,26 0,76 0,74 50,00
Caramunich(g) 15,00 2,40 0,35 0,75 0,90 0,31 0,30 20,00

manual - Duplicata
Massas de maltes que devem ser pesadas para producgao de 2 litros
6,12 5,92 400,00

Munich (g) 74,98 12,00 1,73 3,76 452 1,53 1,48 100,00

Pilsen (g) 299,92 48,00 6,92 15,04 18,08

Massas de maltes pesadas para a producao de 2 litros

Pilsen (g) 300 48,1 6,8 15 182 6,1 5,9 400,1
Munich (g) 75,1 12 1,7 3,9 4,6 1,5 1,5 100,3
Carared (g) 37,6 6 0,9 1,9 23 0,8 0,7 50,2

Caramunich(g) 15,1 24 0,3 0,9 0,9 0,3 0,3 20,2

Total (g) 427,8 68,5 9,7 21,7 26 8,7 8,4 570,8

Porcentagem

final de cada | 74,95 | 12,00 | 1,70 3,80 4,56 | 1,52 1,47
mesh (%)
Erro (%) 0,03 0,00 0,03 -0,04 -0,04 | 0,00 0,01

Tabela A.4 Massas pesadas para a produ¢cao da amostra com a

Massas de maltes utilizadas na produgao com a distribuigdo estabelecida pela ASBC

distribuicao ASBC
Mesh 10 16 18 30 60 100 >100
% 13,00 20,00 32,00 24,00 6,00 2,00 3,00 100,00

Massas de maltes que devem ser pesadas para producgao de 2 litros

Munich (g) 13,00 20,00 32,00 24,00 6,00 2,00 3,00 100,00
Carared (g) 6,50 10,00 16,00 12,00 3,00 1,00 1,50 50,00
Caramunich(g) 2,60 4,00 6,40 4,80 1,20 0,40 0,60 20,00

Pilsen (g) 52,00 80,00 128,00 96,00 24,00 8,00 12,00 400,00

Massas de maltes pesadas para a producao de 2 litros

Munich (g) 13,00 20,20 32,00 24,00 6,00 2,00 3,00 100,20
Carared (g) 6,60 10,10 16,20 12,00 3,00 1,00 1,50 50,40

Pilsen (g) 52,40 80,00 128,20 96,10 24,03 8,02 12,03 400,78

Caramunich(g) 2,80 4,00 6,60 5,00 1,20 0,40 0,60 20,60
Total (9) 74,80 114,30 183,00 137,10 34,23 11,42 17,13 571,98
Porcentagem
final de cada | 13,08 | 19,98 | 31,99 23,97 5,98 | 2,00 2,99
mesh (%)
Erro (%) 0,08 | -0,02 | -0,01 -0,03 -0,02 | 0,00 | -0,01
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Tabela A.5 Massas pesadas para a producado da amostra com a distribuicdo
EBC
Mesh 10 14 16 30 60 100 > 100
% 9,00 9,00 7,00 35,00 20,00 8,00 12,00 | 100,00
Massas de maltes utilizadas na produ¢do com a Distribuicdo estabelecida pela EBC
Massas de maltes que devem ser pesadas para producao de 2 litros

Pilsen (g) 36,00 36,00 28,00 140,00 80,00 32,00 48,00 400,00
Munich (g) 9,00 9,00 7,00 35,00 20,00 8,00 12,00 100,00
Carared (g) 4,50 4,50 3,50 17,50 10,00 4,00 6,00 50,00
Cara(rg;m'd‘ 180 1,80 140 7,00 400 160 240 20,00

Massas de maltes pesadas para a produgao de 2 litros

Pilsen (g) 36,20 36,10 28,10 140,10 80,10 32,10 48,10 400,80
Munich (g) 9,00 9,00 7,00 35,00 20,00 8,00 12,00 100,00
Carared (g) 4,50 4,50 3,50 17,50 10,00 4,00 6,00 50,00
Cara(rg;m'd‘ 180 1,90 150 7,00 400 160 240 20,20

Total(g) 51,50 51,50 40,10 199,60 114,10 4570 68,50 571,0
Porcentage

mfinalde | g5 | 902 | 7,02 | 3496 | 19,98 | 8,00 | 12,00
cada mesh

(%)
Erro (%) 0,02 0,02 0,02 -0,04 -0,02 0,00 0,00
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APENDICE B- MONITORAMENTO DAS TEMPERATURAS DOS
PROCESSOS DE MOSTURAGAO DE CADAAMOSTRA.

Tabela B.1 Monitoramentos das temperaturas nos processos de mosturacio da
amostra com a distribuicdo da moagem e da amostra Duplicata

Monitoramento da Temperatura Monitoramento da Temperatura no
no processo de mosturagao da processo de mosturagao da producao da
producao da amostra na amostra na dustribuicdo da moagem
distribuicdo da moagem manual manual
T Amb T agua
o | 2 | Tagua T Amb (°C) 20,6 (Og)
(°C) antes antes
Tempo m;—sto adigdo do 75 Tempo (min) T mosto | adicdo 5.3
(min) (°C) malte (°C) do
malte
0 68 Média T 0 68,3 I\fll_egéa
5 67.6 do ronosto 67,49 5 67.7 mosto 67,53
10 68 10 67,4 Desvio
Desvio padrao
padrao em
15 68,3 | em torno 0,41 15 67,3 torno 0,43
de 67 °C de
67 °C
20 67,8 20 66,9
25 67,6 25 67,5
30 67,3 30 67,7
35 67 35 67,9
40 67,4 40 68,2
45 67,6 45 67,7
50 67,2 50 66,9
55 67 55 67,3
60 67,2 60 67,7
65 67,3 65 67,5
70 67 70 67
Temperatura Mash out Temperatura Mash out
Tempo T mosto (°C) Tempo (min) | T mosto (°C)
0 76 0 76,4
5 76,6 5 78,8
10 77 10 78,4
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Tabela B.2 Monitoramentos das temperaturas nos processos de mosturagéo da
amostra com a distribuicdo EBC e ASBC

Monitoramento da Temperatura Moni daT t
no processo de mosturagao da onitoramento da emperatura no
~ processo de mosturagao da produgao
produgdo da amostra na da amostra na distribuicdo da EBC
distribuicdo da ASBC
T Amb . T Amb T agua
cc) | # | Tagua (°C) 2 | )
(°C) antes
Tempo T gn}es 75 Tempo T mosto | adigéo 75
(min) mosto | adi¢cdo do (min) (°C) do
(°C) malte
malte
0 69 Média T 0 68 l\flreéjéa
5 68 do(r;wCo)sto 67,56 5 67.2 mosto 67,41
(°C)

10 67,3 10 67 Desvio
Desvio padrao
padrao em

15 | 67,2 | emtorno | 92° 15 673 | tormo | 939

de 67 °C de
67 °C

20 68 20 66,7

25 67,6 25 67,4

30 67 30 67,7

35 67,9 35 68

40 67,5 40 67,4

45 67,8 45 67

50 67,3 50 67,7

55 67,6 55 67,8

60 67 60 67,2

65 66,7 65 67,4

70 67,5 70 67,3

Temperatura Mash out Temperatura Mash out
Tempo| T mosto (°C) Tempo | T mosto (°C)

0 76 0 77

5 78,7 5 78

10 77 10 77,7
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APENDICE C-MASSAS DE LEVEDURAS ADICIONADAS E
MONITORAMENTO DAS TEMPERATURAS DURANTE A FERMENTAGAO.

Tabela C.1 Massas de fermento a ser adicionado as amostras

Litros Cerveja Massa de fermento (g)
20 11,5
2

Tabela C.2 Temperaturas e massas de fermento
adicionadas aos mostos

Massa fermento pesada Massa fermento
@) 1,25 | Pesada (g) 1,25
T Adicao fermento (°C) 16,3 | T Adicao fermento (°C) 17,1
Massa fermento pesada Massa fermento
(9) 1,25 | pesada (g) 1,25
T Adicao fermento (°C) 16,5 | T Adicao fermento (°C) 17,5

Tabela C.3 Monitoramento da temperatura durante fermentacdo das amostras
ASBC e moagem Duplicata

Temperatura fermentagéo Temperatura fermentagéo
Dia de (°C) Dia de (°C)
fermentacdo | Manha | Tarde | Noite |fermentagcdo|Manha | Tarde Noite
(7:30) | (15:00) |(22:00) (7:30) | (15:00) | (22:00)
1°(12/11) 20,1 21,3 19,3 1°(26/11) 19,1 20,2 19,3
2°(13/11) 19 22,2 20,3 2°(27/11) 19,2 22,3 20,2
3° (14/11) 19,4 22,5 21,6 3°(28/11) 19,6 23 21,1
4° (15/11) 20,1 23 22 4° (29/11) 20,1 23,2 21,4
5° (16/11) 21,4 23,4 21,8 5°(30/11) 20,7 23,5 21,5
6° (17/11) 19,8 22,5 21,1 6° (01/12) 20,3 24 22
7°(18/11) 20,1 22,8 20,7 7°(02/12) 21,7 243 22,2
Temperatura fermentagao Temperatura fermentagao
Dia da 2° (°C) Dia da 2° (°C)
fermentacdo | Manha | Tarde | Noite |fermentagdo|Manha | Tarde Noite
(7:30) | (15:00) |(22:00) (7:30) | (15:00) | (22:00)

1°(19/11 20,1 21,4 20,5 1°(03/12
2° (20/11 19,2 23,1 20,2 2° (0412 20,5 22,5 21,3
3° (21/11 19,4 21 19,5 3° (05/12 20,8 23,1 21,9

) ) | 21,5 23 21,7
3 3

4° (22/11) 19,2 19,9 19,2 | 4°(06/12) 21 24 22,1
) )
) )
) )

5° (23/11 18,8 23 20,2 5° (07/12 21,1 22,5 20,7
6° (24/11 19,3 23,3 20,1 6° (08/12 20,3 22,7 21,1
7° (25/11 18,7 20,7 19,6 7° (09/12 20,5 23,2 21,5
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Tabela C.4 Monitoramento da temperatura durante fermentacdo das amostras
EBC e moagem

Temperatura fermentagao

Temperatura fermentagao

Dia de (°C) Dia de (°C)
fermentacdo | Manha | Tarde | Noite |fermentagcdo |Manha | Tarde Noite
(7:30) | (15:00) |(22:00) (7:30) | (15:00) | (22:00)
1° (26/11) 19,1 20,2 19,3 1° (28/11) 19,6 23 21,1
2°(2711) 19,2 22,3 20,2 2°(29/11) 20,1 23,2 214
3°(28/11) 19,6 23 21,1 3°(30/11) 20,7 23,5 21,5
4° (29/11) 20,1 23,2 21,4 4° (01/12) 20,3 24 22
5°(30/11) 20,7 23,5 21,5 5°(02/12) 21,7 24,3 22,2
6° (01/12) 20,3 24 22 6° (03/12) 21,5 23,5 21,1
7°(02/12) 21,7 24,3 22,2 7°(04/12) 19,8 23 21,5
Temperatura fermentagéo Temperatura fermentagéo
Dia da 2° (°C) Dia da 2° (°C)
fermentacdo | Manha | Tarde | Noite |fermentagcdo |Manha | Tarde Noite
(7:30) | (15:00) |(22:00) (7:30) | (15:00) | (22:00)
1°(03/12) 21,5 23 21,7 1° (05/12) 20,8 23,1 21,9
2°(04/12) 20,5 22,5 21,3 2°(06/12) 21 24 221
3°(05/12) 20,8 23,1 21,9 3°(07/12) 21,1 22,5 20,7
4° (06/12) 21 24 221 4° (08/12) 20,3 22,7 21,1
5°(07/12) 21,1 22,5 20,7 5° (09/12) 20,5 23,2 21,5
6° (08/12) 20,3 22,7 21,1 6° (10/12) 21,1 24,1 22,1
7°(09/12) 20,5 23,2 21,5 7° (1112) 21,2 23,1 21,9
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Analise da influéncia da distribuicdo granulométrica do malte na obtengao

de extrato no mosto cervejeiro

ANEXO A - CROMATOGRAMAS OBTIDOS NA ANALISE HPLC.

Resposta [my]

Resposta [mV]

| )
-3
~ LR 8

=

i ||||||Tu

L
h
|

Distribuicdo da moagem

26,03

2 4 -] 8 10 12 14 16 18 20 22 24 28 28
Tempao [min]
Tabela
Componente Tempo  Altura Area ArealAltura
[min]  [uV] [uv-s] [s]
8,189 39382,07 92035156 23,3698
8912 314241 5812411 18,4967
9,460 173863 3517188 20,2296
10,092 271,32 4879,55 17,9847
10,555 278096 510734 186314
17,536 206525 4205363 20,7983
26,025 1672108 52133983 31,1786
63599,71 158801787
Distribuicdo da moagem - Duplicata
3 g
&
83 2 e /\
oo T ]
= il A o
— ol T T i T T T

2 4 [ 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Tempo [min]

Tabela

Pico Componente Tempo  Altura Area ArealAltura

#

- =

= OO AWKN =

[min]  [uV] [uV-s] [s)

7.684 260284 4691909 18,0261
8,199 4247241 83091721 19,5637
8,923 411786 8144899 19,7794
9,386 142113 3182582 22,3948
10,127 20143 317393 15,7570
10,574 387,63 6770,03 17,4652
12,689 204,32 325377 15,9251
13,243 72,51 399,26 5,5060
17,584 231361 4934347 21,3275
23,759 56,98 514452 90,2802
26,090 1786045 55533151 31,0928

7171117 1614527 61
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Distribuicdo EBC

z
5
]
&
& 2
4 b
w
= 1T A =)
= TTT 7B T T I
2 4 [} 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Tempa [min]
Tabela
Pico Componente Tempo  Altura Area ArealAltura
[min] — [uV] (uV-s] [s]
1 8,199 72638,60 1500328,57 20,6547
2 8,928 499124 8367730 16,7648
3 9459 215422 4461936 20,7125
4 10,109 201,78 247432 122624
5 10,575 708,05 1152107 16,2715
& 12,284 164,94 245577 14,8887
T 12,634 261,18 450695 17,2563
8 13,521 52,99 1067,61 20,1489
L 17,563 354150 7672084 21,6634
10 26,031 2958703 92533619 31,2751
114301,62 2652708,07
Distribuicdo ASBC
z
5
g
&
¢ =
4 @
2
= 1 »
T T T
2 4 [} 8 10 12 14 16 18 20 22 24 28 kL]
Tempo [min]
Tabela
Pico Componente Tempo  Altura Area ArealAltura
# min] W] [uV) [s)
1 8,196 7784376 155397515 19,9627
2 8,932 660460 11635674 176175
3 9,461 256820 5570767 21,6905
4 9,867 216,86 1149,93 5,3026
5 17,581 203919 3290552 16,1365
& 26,088 2952212 89035724 30,1500

118794,83 265045226

Warning -- Signal level out-of-range in peak



