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1 Introducao

Em se tratando de agronegdcio, o Brasil é destaque mundial, principalmente
na produgdo de grios. O pais ocupa a terceira posi¢cao na produ¢ao mundial de
milho, sendo que na safra de 2014/2015 foram colhidas 84,6 milhdes de tone-
ladas de graos (CONAB, 2016). Para o bom desenvolvimento de uma atividade
econdmica, é necessario que haja sucessivos avangos em novas tecnologias, tendo
como foco a produtividade e também a agregacdo de valor a cadeia produtiva
(OLIVEIRA, 2014). Atualmente, a maior parte da producdo nacional de milho
tem sido direcionada para a producdo de racoes animais de bovinos, suinos e aves.
Os dados indicam que a produgio de ra¢ao animal consome aproximadamente
70% do total produzido mundialmente e, em paises desenvolvidos, este valor
pode chegar a 85%, sendo que a quantidade destinada ao consumo humano, quer
seja de forma direta ou indireta, é de aproximadamente 15% (PAES, 2006).

Dentre outras aplicagdes, destaca-se a utilizacdao de grits de milho pelas gran-
des cervejarias nacionais, que o utilizam como adjunto amilidceo na producdo
de cerveja, sendo estes, juntamente com grdos de arroz, os principais adjuntos
utilizados pela industria cervejeira na elabora¢io de seus produtos (VENTURINI
FILHO; CEREDA, 2001).

Os ingredientes basicos para a producdo de cerveja sio o malte, a agua, o
lipulo e a levedura. Apesar de alguns cervejeiros serem mais flexiveis e acabarem
optando pela adi¢do de outros ingredientes, algumas industrias cervejeiras ainda
mantém a tradi¢ao de uso dos quatro ingredientes apenas. No entanto, a legis-
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lacdo brasileira permite a substitui¢io de parte do malte de cevada por outros
cereais, maltados ou ndo, como o milho, e também por outros carboidratos de
origem vegetal, que sdo conhecidos como adjuntos (DRAGONE; SILVA, 2010).

De acordo com a instru¢cdo normativa n. 11, de 13 de marco de 2013, emi-
tida pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento — MAPA (BRASIL,
2013, p. 5) considera-se: “I — malte de cevada ou cevada malteada: o produto
resultante da germinagao for¢ada e controlada, sob condicoes especiais de umi-
dade e temperatura da cevada do género Hordeum spp., e posterior secagem”.

A instrugdo normativa n. 54 do MAPA, por sua vez, descreve adjuntos cerve-
jeiros como (BRASIL, 2001, p. 43):

Entende-se por adjuntos cervejeiros as matérias-primas que substituam
parcialmente o malte ou o extrato de malte na elaborag¢do da cerveja. Seu
emprego ndo poderd; em seu conjunto, ser superior a 45% em relagio ao
extrato primitivo. Consideram-se adjuntos cervejeiros a cevada cervejeira e
os cereais, mateados ou ndo malteados, aptos para o consumo humano [...].

O processo de maltagem tem como objetivo ativar as enzimas disponiveis
nos graos, aumentando assim seu poder diastdsico. No processo de mosturacao,
essas enzimas irdo promover as reagdes de quebra das macromoléculas (amido,
proteinas, glucanas etc.), garantindo maiores teores de extrato.

O milho pode ser utilizado para a producdo de cerveja de forma a obter um
produto com qualidade sensorial satisfatéria. Nao ha, entretanto, uso de malte de
milho. Neste contexto, o presente trabalho teve como objetivo principal realizar
o processo de maltagem do milho para utilizar este malte na producio de cerveja
artesanal, verificando a influéncia deste nas caracteristicas fisico-quimicas e sen-
soriais do produto final.

2 Milho

O milho é o mais importante cereal das Américas. Ha registros de sua origem
ha 5 mil anos antes de Cristo no Vale do Tehuacan — México (JOHNSON, 2000).
Seus graos sao compostos pelo gérmen, endosperma, pedicelo e pericarpo. A com-
posi¢iao do grao é de 76% de carboidratos, 9,5% de proteinas, 4% de lipideos
e 9% de fibras. Cada parte do grdo é composta por quantidades variadas des-
tas fracdes, sendo que o endosperma é composto por aproximadamente 90% de
amido (KULP; PONTE JR, 2000). O amido é utilizado como principal reserva de
energia pelas plantas, sendo descrito como um polissacarideo que apresenta uma
elevada massa molecular. Os granulos de amido sdo constituidos basicamente por
dois polissacarideos: amilopectina e amilose. As amiloses sdo polimeros lineares, a
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amilopectina, por sua vez, sio polimeros ramificados. O grao de milho apresenta
aproximadamente 71% de amido (ORDONEZ, 2005).

A industria cervejeira comumente utiliza o milho como adjunto na sua pro-
dugio, no entanto utiliza-o na forma de carboidratos nao maltados, utilizando-se
das enzimas do malte (alfa e beta amilases) para hidrolisar o amido que ha no
milho em acucares fermentesciveis (DRAGONE; SILVA, 2010). De acordo com
estes mesmos autores, as enzimas contidas no malte s3o suficientes para hidrolisar
o amido nele existente e ainda mais 50% do peso do malte, sendo que acima deste
limite se faz necessario a adi¢ao de enzimas suplementares.

O amido nao é passivel de sofrer fermentacdo diretamente, necessitando uma
prévia hidrélise do amido, que pode ser realizada utilizando-se de compostos
acidos (hidrolise 4dcida) ou com a utilizacdo de enzimas especializadas (hidrolise
enzimatica). Este processo de hidrolise do amido pode ser também chamado de
sacarificagio (EVANGELISTA et al., 2005).

2.1 Processo de maltagem

Mundialmente utiliza-se a cevada como matéria-prima para a produgao do
malte. A cevada é uma cultura muito antiga, sendo encontrada em sitios pré-his-
toricos nas planicies do rio Nilo (Egito) que datam de cerca de 4.000 a.C. (BRES-
CIANI, 1998). A cevada é uma graminea pertencente ao género Hordeum, sendo
que existem dois tipos de cevadas que sdo utilizadas: as cevadas hexadsticas e as
disticas. A primeira é menos rica em amido, porém com uma carga enzimatica
mais elevada, e a segunda, mais rica em amido (MARTINS; RODRIGUES, 2015).

A maltagem ou malteagio é o processo em que o grao é transformado em um
malte para posteriormente ser utilizado na fabricagdo de cerveja. Esse processo é
dividido em seis etapas que compreendem: limpeza e classificacio do grao; mace-
ragao; germinagao; secagem e crivagem (SENAIL 2014).

O processo de limpeza consiste em separar do grio qualquer sujidade ou
particula estranha de modo que se obtenham graos uniformes, garantindo uma
germinagao uniforme e um malte com qualidade (SENAI, 2014). Na etapa de
maceragao, a embebi¢do do grao em dgua permite que os processos metabdlicos
responsaveis por levar ao crescimento do embrido sejam ativados, ocasionando a
germinagao, etapa em que emergirdo as radiculas. A absor¢ao de dgua nesta fase
¢ acentuada devido ao crescimento embrionario. Ao atingir um volume de dgua
no interior do grao em torno de 20%, inicia-se rapidamente a intensificacio na
atividade respiratoria deste mesmo grao, ativando varias rotas e ciclos bioquimi-
cos, como o ciclo do acido citrico — Krebs. Temperaturas mais baixas retardam
a taxa de respiracdo, mas nao a ponto de comprometer o padrdao germinativo. A
partir da protusao da radicula, pode-se considerar um ponto sem retorno para
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o grao e, deste momento em diante, nao ha mais a possibilidade de secagem do
grao para armazenamento ou posterior germinagao, visto que a semente esta toda
comprometida com o processo de germinagio atual (CASTRO; BRADFORD;
HILHORST, 2004). A maceracdo tem o objetivo de aumentar a umidade do grio,
podendo atingir até 47% de umidade. Utiliza-se 4gua com injecdo de ar na imer-
sdo a fim de evitar a asfixia do grdo, pela falta de oxigénio. Uma alternativa a
injecdo de ar na agua € alternar os periodos de imersio com periodos de drena-
gem, escoando toda a agua e ventilando o grao para extrair o diéxido de carbono
formado. Além de elevar a umidade do grao, a maceragio tem o objetivo de lavar
0s graos, remover a sujeira, fornecendo oxigénio para o embrido, e remover inibi-
dores de crescimento (SENAI 2014).

O processo de maltagem é um procedimento onde ocorrerd a germina¢dao
controlada dos griaos com o intuito de ativar as enzimas presentes nestes graos
e conseguir uma estabilizacdo e uma colora¢io adequada. A maneira como este
malte é trabalhado propiciara a formagao de tipos diferentes de malte, tanto no
que tange a cor como ao complexo enzimatico em atividade (MARTINS; RODRI-
GUES, 2015). Existe uma grande variedade de grios que permite a malteacdo e,
para distingui-los, convencionou-se chamar de malte a matéria-prima oriunda
da cevada, e os demais deverdo ser precedidos da frase “malte de”, seguido do
nome do grao que foi maltado (BRASIL, 2001). Como o grao produz diéxido de
carbono pela respiracdo, o processo de germinacdo deve ocorrer com ventilagio
e revolvimento do grdo, eliminando o CO, produzido e mantendo sua umidade.
E nessa etapa que todos os processos enzimaticos sdo ativados (SENAI, 2014).

No processo de secagem, devem-se preservar as enzimas do grdo, e é neste
processo que varios aromas e sabores sao incorporados ao malte. O controle da
temperatura a qual é submetido o grao levara a diferentes caracteristicas no aroma.

2.2 Enzimas

As enzimas sdo proteinas que possuem uma estrutura especial com potencial
para acelerar a quebra de diferentes substratos. Atuam como catalisadores de
forma a aumentar a velocidade de reacdes quimicas sem que se submeta a trans-
formagoes quimicas permanentes (O’ROURKE, 2002).

As principais enzimas responsaveis pela degradacdo do amido sdo as a-amila-
ses e as B-amilases. As a-amilases agem sobre as ligacoes glicosidicas a-1,4 dando
origem a glicoses, maltoses e dextrinas. As 3-amilases atuam sobre as penultimas
ligagoes a-1,4 dos amidos, glicogénios e oligossacarideos, pela remog¢do de 3-mal-
tose das extremidades ndo redutoras das cadeias. Elas alteram significativamente

os graos de amido formando os aglicares que serdo posteriormente utilizados
pelas leveduras no processo fermentativo da cerveja (VIEIRA JUNIOR, 2006).
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2.3 Cerveja

A fabricacdo de cerveja foi originada na Mesopotimia, onde a producdo de
cevada era praticada. Na Babilonia, ha evidéncias de que era produzida a cerveja
maltada desde 6000 a.C. No Egito, a cerveja ocupava um lugar de importancia,
sendo distribuida ao povo nos ritos religiosos (SILVA, 2005). Papiros egipcios que
datam de cerca de 1300 anos a.C. fazem referéncia ao regulamento na venda de
cerveja (COUTINHO, 2016).

Existem fortes evidéncias de que a cerveja tenha sido descoberta por acaso,
existindo uma grande relagao entre a historia da cerveja e do pao. Ha ainda regis-
tros que sdo anteriores a escrita, como simbolos primitivos e desenhos rupestres,
que levam a producdo de bebidas semelhantes a cerveja. Existem ainda documen-
tos antigos que mostram a cerveja sendo utilizada como moeda de troca, isto a
6000 a.C. (MORADO, 2009).

De acordo com Brasil (2001, p. 43), existem vdrias formas de se denominar
as cervejas no momento de sua comercializagio. Entre estas formas, podem ser
denominadas como cerveja forte, cerveja extra, cerveja sem alcool, entre outros.
Porém, quando se utilizar adjuntos, o nome do vegetal majoritariamente utilizado
deve acompanhar o termo cerveja: cerveja de... (0 nome do vegetal).

A 4gua é o principal componente da cerveja, apresentando de 92 a 95% do
peso. Dependendo da regiao, pode apresentar teores diferentes de sais dissolvidos,
matéria organica e compostos gasosos, influenciando no gosto e nos processos
quimicos e enzimaticos que ocorrem durante a fermentacao. Assim, para ser utili-
zada nas cervejarias, deve seguir padrdes de potabilidade, apresentar alcalinidade
de 50 mg/L ou menos e possuir concentragao de calcio em torno de 50 mg/L. A
agua deve ser constantemente analisada quanto a sua dureza, odor, sabor, colora-
¢ao, entre outros (DRAGONE; SILVA, 2010).

Ao fabricar a cerveja, um dos objetivos serd a transformacdo do amido em
acucares fermentesciveis, especialmente maltoses, para posteriormente serem
hidrolisadas pelas leveduras e transformadas em alcool e CO,. Os granulos de
amido apresentam em seu conteudo ndo somente reservas de agiicares, mas tam-
bém uma pequena porcentagem de proteinas (0,5% de sua massa em cereais).
Essas proteinas comportam enzimas que realizam rotas bioquimicas que sinteti-
zam o amido (BUCKERIDGE et al., 2004).

O lupulo (Humulus lapus L) (Figura 1a) é uma flor originaria de uma espécie
de trepadeira de regides frias, de dificil cultivo. Ele corresponde aos 6leos essen-
ciais, as substancias minerais e as resinas amargas presentes que sao fundamentais
e muito importantes para o processo cervejeiro. Os 6leos essenciais, apesar de
volateis, sdo as substancias que conferem a cerveja o aroma caracteristico, e as
resinas sdo responsaveis pelo amargor da cerveja. E adicionado a cerveja geral-
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mente na etapa da fervura do mosto cervejeiro e, portanto, tem por finalidade
proporcionar a cerveja o gosto amargo caracteristico, colaborando intensamente
na formacdo do sabor e aroma. Assim, o lapulo afeta diretamente as caracteris-
ticas qualitativas do produto. Normalmente é comercializado e adicionado no
processo na forma de pellets (Figura 1b).

Figura Ta - Flor de lipulo Figura 1b - Lipulo peletizado
Fonte: Millan (2016) Fonte: Iguanabs (2016)

Na produgao de cerveja, como na produc¢do da grande maioria das bebi-
das alcoolicas, as leveduras sao os micro-organismos mais importantes. Pois sao
elas as responsaveis pela producdo do etanol, gas carbdnico e uma variedade de
compostos secunddrios que irdo contribuir de forma significativa na formacao
de sabores no produto. A levedura é um ser vivo, logo, ndo deve ser considerada
como uma matéria-prima na producdo de cervejas (LEWIS; YOUNG, 2001).

Formalmente, as leveduras utilizadas na produgdo de cerveja sdo caracteri-
zadas como Saccharomyces cerevisiae, porém é possivel identificar dois tipos de
leveduras que sio utilizadas no processo de producdo de cervejas, as do tipo Ale
(Saccharomyces cerevisiae), que sdo utilizadas em fermentagdes a temperatura de 15
°C ou superior, e as do tipo Lager (Saccharomyces carlbergenisis ou Saccharomyces
uvarum), que sao utilizadas em temperaturas inferiores a 15 °C — na maioria das
vezes usam-se temperaturas muito menores que 15 °C (LEWIS; YOUNG, 2001).

A formacgio dos sabores provenientes de reagdes metabolicas das leveduras
e que influenciard na cerveja dependerd muito do balanco metabdlito global do
cultivo, da temperatura e o pH de fermentac¢dao, o modelo de fermentador, a con-
centracao do mosto, entre outros (DRAGONE; SILVA, 2010). Um bom desenvol-
vimento das leveduras ird depender da capacidade do mosto em fornecer a estes
micro-organismos os nutrientes de que necessitam, como carboidratos, vitamina
biotina, oxigénio, fosforo, enxofre, fons calcio, magnésio e também oligoelemen-
tos como ions de zinco e cobre (LEWIS; YOUNG, 2001).
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O procedimento no qual se inocula a levedura com o intuito de converter
os agucares presentes no mosto em dioxido de carbono e alcool é chamado de
fermentac¢ao (LAW, 2015). Para a produgio de cerveja com leveduras de baixa
fermentagdo, a temperatura inicial de mosto deve estar entre 6-11 °C, ele-
vando-se lentamente até 10-15 °C, em 3-5 dias, podendo ser verificada a ativi-
dade fermentativa por meio da produgdo de gas carbonico e espuma. Ao final
da fermenta¢do, diminui-se a temperatura e, com isso, a levedura decanta,
podendo ser retirada. Pela baixa temperatura utilizada, esta fermentagdo
ocorre mais lentamente, podendo levar até dez dias (VENTURINI FILHO;
CEREDA, 2001).

Ja as cervejas tipo Ale s3o aquelas que sofreram um processo de fermentagao
alta (VARNAM; SUTHERLAND, 1994). Para a sua produ¢do, a temperatura
inicial do mosto deve ser em torno de 14-18 °C, elevando-se lentamente até 20-25
°C, em 36 horas. Apés esse processo, haverda desprendimento de gds carbdnico e
formagao de espuma com coloragio acastanhada. Em seguida, deve-se refrigerar
até 17 °C, em 72 horas. Ao final da fermentacio, as leveduras tendem a subir para
a superficie do mosto, podendo ser retiradas e separadas (VENTURINI FILHO;
CEREDA, 2001).

3 Material e métodos

Trata-se de uma pesquisa experimental que verificou a viabilidade do pro-
cesso de maltagem de milho e elabora¢iao de duas formulagoes de cervejas arte-
sanais. A malteacio dos graos de milho e a elaboragio da cerveja, bem como
as andlises, foram realizadas na Universidade Tecnoldgica Federal do Parana —
UTFPR, campus Londrina, no segundo semestre de 2016.

3.1 Material

O milho (Zea Mays), variedade Dekalb 330, utilizado para a malteagio e
andlises posteriores, foi adquirido por doagao junto a produtor do municipio de
Sertanopolis, Parand, em janeiro de 2016. O malte e o malte de trigo, lapulo e
levedura foram adquiridos no mercado local.

3.2 Processo de malteacdo

Ap6s a limpeza e a classificagdo dos grios, sdo quatro as etapas que foram
realizadas no processo de malteacio do milho: maceragao, germinacdo, secagem
e crivagem, conforme mostra a Figura 2.
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MACERACAO

GERMINACAO
|

SECAGEM

MALTE

Figura 2 — Eiapas do processo de malteaciio

Fonte: Autoria prépria

Os graos foram peneirados e submetidos a uma sele¢do para a remogdo de
componentes estranhos e de graos deteriorados. Foram selecionados 12 quilogra-
mas de milho i natura, sendo retirada uma pequena amostra para andlises. Os
graos foram higienizados e imersos em uma solugdo clorada (100 ppm) por 20
minutos. Em seguida, a dgua foi removida, os graos lavados e colocados em um
recipiente plastico para maceracdo, sendo este completado com dgua de forma a
cobrir todos os graos de milho, e levados até uma camara refrigerada onde per-
maneceram a 19 °C.

A fim de contribuir para a oxigena¢io do meio aquoso, foi instalado um
dispositivo para fornecer ar atmosférico na solu¢cao por meio de bombeamento,
sendo a dgua trocada trés vezes ao dia. Quando foi observado o surgimento de
radiculas nos graos de milho, os graos foram retirados da maceracdo e deixados
para germinar (Figura 3). O tempo de maceragio, conforme recomendado por
Aquarone et al. (2001), foi 12 a 14 horas.

O processo de germinagao foi realizado em cdmara com temperatura controlada
a uma temperatura inicial de 15,7 °C (temperatura ambiente no momento), sem cir-
culagdo de ar. Na Figura 3, mostram-se os graos na etapa final de germinacio.
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Figura 3 — Fotografia da germinacdo controlada dos gros de milho obtidas durante experimento

Fonte: Autoria prépria

A germinacdo buscou a ativacdo e o desenvolvimento de enzimas. Nesta
etapa, o grao ja havia adquirido a umidade suficiente para o seu desenvolvi-
mento germinativo — saindo de 13% de umidade para 41,66% de umidade,
procurando-se manter esta umidade com a utilizacao de um borrifador de dgua
em uma frequéncia aproximada de 4 em 4 horas. A temperatura na cimara
de secagem foi elevada para 25 °C por 48 horas ap6s o inicio do processo de
germina¢do. Em tempos pré-estabelecidos amostras eram retiradas para a rea-
lizacao de analises. O periodo total de germinacdo dos graos foi de 90 horas e
30 minutos.

A secagem dos graos foi iniciada no momento em que as modifica¢gdes nos
graos levaram as radiculas a atingirem trés quartos do tamanho do grao. A seca-
gem obedeceu a seguinte sequéncia: 40 °C por 24 horas; 50 °C por 12 horas; 55
°C por 4 horas; e, por fim, a tltima etapa de secagem foi realizada em duas tem-
peraturas diferentes, 85 °C por 6 horas ou 105 °C por 4 horas.

Em seguida, procedeu-se a crivagem, que consistiu na retirada do cauliculo
e da radicula do malte esfregando-se o malte sobre uma peneira fina de forma a
remover a parte indesejavel. Apos separagdo, os maltes de milho foram armaze-
nados em sacos plasticos, fechados e armazenados a 18 °C.

3.3 Processamento da cerveja

O processamento foi realizado no Laboratério de Vegetais e Bebidas da Uni-
versidade Tecnologica Federal do Parand — campus Londrina. Foram produzidos
dois tipos de cervejas conforme apresentado na Tabela 1.
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Tabela 1 - Ingredientes utilizados na produciio das cervejas

Cerveja A Cerveja B
40% de malte de milho seco a 85 °C 40% de malte de milho seco a 105 °C
40% de malte 40% de malte
20% de malte de trigo 20% de malte de trigo

Fonte: Autoria prépria.

Para a moagem dos graos foi utilizado moinho de disco (marca Dragonbier),
disponivel no laboratério de bebidas da UTFPR. O malte moido foi misturado
com 4gua, dentro de um tanque de mosturagio, na propor¢ao de 1:4 (m/v). Ao
longo do tempo, a temperatura do mosto foi sendo elevada efetuando-se assim
as rampas de temperatura para a mostura¢do conforme descrito na Tabela 2.
Durante o processo de mosturagio, foram realizados os testes com solucdo de
iodo 0,2 N para verificar a sacarifica¢io (CALEGARI, 2013), e a confirmagao da
completa hidrélise do amido. Em seguida, a temperatura foi elevada para 76-78
°C para a inativacdo das enzimas.

Tabela 2 - Rampa de temperatura ufilizada no processo de mosturaciio

Tempo para elevacao

T tura T énci
emperatura  Tempo de permanéncia da temperatura

47°C 10 min 10 min
52°C 30 min 11 min
63°C 30 min 12 min
71°C 50 min 13 min
78°C 5 min

Fonte: Autoria prépria.

A filtracdo foi realizada em um recipiente com fundo falso onde o mosto
foi recirculado repetidamente (retirado em baixo e despejado em cima da tina de
clarifica¢ao), de forma que se utilizou da propria casca presente no mosto cerve-
jeiro como agente filtrante. Logo apds, a camada filtrante foi lavada com 4agua
previamente aquecida a 75 °C, o que objetivou o aumento da extra¢io do agucar
e, consequentemente, o aumento no rendimento do processo. No processo de
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fervura, foi realizada a adicdo do lipulo em trés etapas. A fervura seguiu até ser
atingida a concentragdo de agucar desejada de 13 °Bx. Apéds a fervura, o mosto
passou pelas etapas de retirada do precipitado e resfriamento. Para a etapa de fer-
mentagio, usou-se a levedura (Saccharomyces cerevisiae) cepa M44 — Mangrove
Jack’s Craft Series da Us West Coast, e temperatura de 20 °C por um periodo de
sete dias. Apds o periodo de fermentagio, a cerveja foi maturada, ainda no tanque
de fermentag¢ao, por um periodo de 22 dias a 0 °C. A clarificacido foi realizada por
meio da sedimentacdo por gravidade, ocorrendo concomitantemente ao processo
de maturagio.

Antes de se iniciar o envase das garrafas com a cerveja, foi realizado o pro-
cesso para ocorrer a carbonatac¢do natural, chamado de primer, onde foi fervido
500 mL de 4dgua e adicionados 5 gramas de sacarose (agucar cristal) para cada
litro de cerveja. Foi efetuado o envase das garrafas, lacrando-se manualmente as
garrafas com tampas metalicas utilizando-se de uma recravadeira.

3.4 Andlises fisico-quimicas

As analises fisico-quimicas do milho in natura e do milho maltado consis-
tiram na determina¢iao da composi¢io proximal (umidade, proteinas, lipidios,
cinzas, minerais e carboidratos) e atividade de dgua. Para a cerveja, foram deter-
minadas as analises fisico-quimicas de solidos soluveis, teor alcodlico, pH e acidez
titulavel. As analises fisico-quimicas foram realizadas no laboratorio de analises
quimicas na Universidade Tecnologica Federal do Parana, campus Londrina, e
foram realizadas em triplicata.

3.4.1 Composicao proximal

Os teores de umidade, proteinas, lipideos e cinzas foram determinados
seguindo-se os procedimentos descritos pelo Manual do Instituto Adolfo Lutz
(2005). Para a determinagdo de proteinas foi utilizada uma solu¢dao padrao de
acido cloridrico 0,01 N e fator de conversao de 6,25. A determinacdo de car-
boidratos foi feita por diferenga (IAL, 2005). Para a determina¢dao do amido
presente nos graos de milho, foi utilizado o método proposto pelo Instituto
Adolfo Lutz (2005).

A determinacdo de elementos quimicos — determinacdo de minerais — foi
realizado por meio de espectrometria de fluorescéncia de raios X por Energia
Dispersiva (XRF), utilizando-se de um equipamento espectrometro Shimadzu,
modelo EDX — 7000/8000. As anélises foram realizadas no laboratério do Insti-
tuto Federal do Parand (IFPR), campus Londrina. Para andlise, as amostras foram
incineradas e depositadas em recipientes, denominados champlex, e levadas ao
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equipamento. Foi possivel quantificar os compostos quimicos presentes nas amos-
tras de milho.

3.4.2 Atividade de dgua

A determinacdo da atividade de dgua nos graos do milho in natura e no
malte de milho foi realizada em equipamento de medicdo de atividade de dagua
(AQUALAB), de maneira direta, com as amostras moidas, a 25 °C.

3.4.3 Determinacdo de cor

Realizou-se a analise de cor utilizando-se um colorimetro da marca Minolta
CR300, colocando o sensor do equipamento sobre a amostra. Foram coletados
os parametros L*, a* e b* do milho in natura, milho maltado e cerveja pronta.

3.4.4 Determinagdo dos sélidos soliveis, teor alcodlico, pH e acidez da cervejo

Os solidos soluveis da cerveja foram obtidos por determinacdo direta em
refratdbmetro de bancada a 25 °C. O pH da cerveja também foi realizado por
meio direto utilizando-se de um medidor de potencial hidrogenidnico, calibrado
a 20°C. A acidez foi determinada por titulacio com NaOH 0,1 N padronizado, e
calculado de acordo com metodologia descrita pelo Instituto Adolfo Lutz (2005).
A determinagio do teor de alcool presente nas cervejas foi realizada utilizando-se
de um densimetro hidrometro e também de uma tabela para a conversido da den-
sidade anteriormente obtida do mosto cervejeiro em relagao a densidade obtida
apo6s o final da produgado da cerveja. O resultado foi expresso em porcentagem de
alcool presente (Equagio 1) (GRABENWASSER, 2008).

% ABV = (DO-DF) X 131 (1)
ABV - alcool por volume

DO - densidade original do mosto apés a fervura
DF - densidade final da cerveja apds a fermentacao

3.5 Andlise microbiolégica

As cervejas foram submetidas a contagem de bactérias mesofilas, bolores e
leveduras antes de serem submetidas a avaliacao sensorial, de acordo com meto-
dologia descrita por Franco e Landgraf (2008).
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3.6 Andlise sensorial

A analise sensorial consistiu na aplicacdo de testes sensoriais afetivos envol-
vendo a opinido do consumidor final. Este teste foi realizado no laboratério de
analise sensorial da Universidade Tecnologica Federal do Parand — UTFPR campus
Londrina, ap6s aprovagio pelo comité de ética em pesquisa da UTFPR, obtendo
o termo de aprovagao de numero CAAE 57081016.5.0000.5547, seguindo nor-
mativa do Ministério da Saude (BRASIL, 2013, p. 59). A pesquisa envolveu a
participacdo de uma equipe de 82 provadores voluntarios e nao treinados que
afirmaram gostar de consumir cerveja, de ambos os géneros, entre 18 e 60 anos.
Foi aplicado um teste afetivo, sendo feito o uso de escala hedonica verbal, numé-
rica e bipolar de nove pontos, a fim de que o provador pudesse fazer sua avaliagio
emitindo notas seguindo a escala sugerida, de um a nove (OLIVEIRA, 2012).
O participante da pesquisa foi convidado a analisar os seguintes atributos: cor,
espuma, aroma, amargor, sabor e aceitacao global das formulagoes de cerveja a
base de milho maltado; e foram feitas algumas perguntas referentes ao consumo
de cerveja. Tendo como base as médias das notas obtidas no teste de aceita¢ao, foi
também realizado o cdlculo do indice de aceitabilidade (Equagao 2).

IA=Ax 100

" )

A = nota média obtida para o produto
B = nota maxima da escala utilizada para avaliar o produto

3.7 Tratamento dos dados

Os resultados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) com auxi-
lio do programa Biostat 5.0.

4 Resultados e discussoes

Foi analisado o processo de maltagem do milho, além da analise da cor, das
caracteristicas microbioldgicas e da aceitagdo sensorial das duas cervejas artesanais
elaboradas com adi¢ao de milho, sendo cada uma destas etapas descritas a seguir.

4.1 Processo de maltagem

A quantidade de dgua disponivel em um alimento é um fator determinante
para o nivel de atividade microbiolégica do produto, assim como para as reacoes
enzimadticas e bioquimicas, tornando-se de extrema importancia em alimentos a
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determinacdo da porcentagem de umidade. A quantidade de dgua presente em
alimentos também ¢ util na avaliacdo das curvas de secagem dos produtos.

Na Tabela 3 sio mostrados os resultados obtidos na analise de umidade
do milho in natura e do milho maltado em diferentes momentos. Para o milho
maltado foram discriminados em tempos: TO (milho maltado no inicio da ger-
minag¢do), T1 (milho maltado na temperatura de secagem 40 °C), T2 (milho
maltado na temperatura de secagem 50 °C), T3 (milho maltado na temperatura
de secagem 55 °C), T4 (milho maltado na temperatura de secagem 85 °C) e
TS (milho na temperatura de secagem 105 °C), conforme a etapa a que o grdo
estava sendo submetido.

Tabela 3 - Andlise de umidade do milho in natura e milho maltado nas diferentes etapas do processo de malteagéio

Amostra Umidade (%)
Milho in natura 12,47 +0,08*

10 41,66+ 0,47

T 29,66 0,27

1 8,73+0,67

13 8,08 +0,25

T4 6,85+0,03

15 6,81+0,16

Legenda: TO (milho maltado no inicio da germinagdio), T1 (milho maltado na temperatura de secagem
40 °C), T2 (milho maltado na temperatura de secagem 50 °C), T3 (milho maltado na temperatura de
secagem 55 °C), T4 (milho maltado na temperatura de secagem 85 °C) e T5 (milho na temperatura
de secagem 105 °C). * Média e desvio-padrdo.

Fonte: Autoria prépria.

O teor de umidade apresentado pelo milho in natura foi de 12,47%, o que se
mostrou dentro do que é esperado para graos armazenados, valores estes proximos
de 13% de umidade (BRASIL, 2011; OLIVEIRA et al., 2004). No momento final
da etapa de germinagio, os graos de milho apresentaram 41,66% de umidade,
o que condiz com trabalho de Biazus et al. (2005). No processo de maceragio,
eleva-se a umidade do grao para 45% de umidade, e no momento de coloca-lo
para germinar este ird perder um pouco de sua umidade, por isso a necessidade
de aspergir dgua o suficiente para manter a umidade do grao elevada. Ao final, o
malte apresentou umidade ao redor de 6%, que é o desejado, uma vez que nesta
etapa o grao esta sendo preparado para estocagem.

A adgua é de fundamental importancia no processo de malteacdao de qualquer
cereal. O processo de germinagao do grao somente ird ocorrer na presenca de agua,
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calor e oxigénio, sendo necessario um teor de umidade entre 44% a 48% para o
desenvolvimento de enzimas. Com o aumento da atividade de dgua no grao, sao
expelidos hormonios como a giberelina A3 e acido giberélico, que irdo induzir o
aleuroma, a formacio de diversas enzimas, como a endopeptidase, exopeptidase,
dextrinase-limite e alfa-amilase (REINOLD, 2016). Uma elevagao na atividade de
agua no grao (aproximadamente 42% de umidade) é condicdo necessaria para a
ativagao de reagbes quimicas que estdo relacionadas ao metabolismo do grdo e
com o desenvolvimento do embrido. O conhecimento da cinética de absorcao de
agua é importante pois permite conhecer as variaveis que influenciam o processo
de maceragio e prever as condi¢des a serem oferecidas para que a macerac¢do e o
processo de hidratagio seja eficiente (MONTANUCI, 2014).

A absorcdo de dgua e sua distribui¢io no grdo ocorrera por difusio e por
capilaridade, partindo do meio de maior potencial hidrico para o de menor poten-
cial hidrico (MONTANUCI, 2014). O aumento na atividade de 4gua ird promover
entdo a sintese de componentes fundamentais para o processo de germinagio bem
como promover uma alta mobilidade molecular, condi¢do estritamente necessaria
para que o grdo germine e caminhe para a constituicio de uma nova planta.

Na Tabela 4, sio mostrados os valores de atividade de dgua do milho mal-
tado nas diversas etapas do processo de maltagem.

Tabela 4 - Atividade de dgua (Aa) dos grdos de milho em diferentes condides

Amostra Aa
Milho in natura 0,5842 + 0,0005*
Milho Maltado T-0 0,9878 +0,0010
Milho Maltado T-1 (40°C) 0,9557 0,0010
Milho Maltado T2 (50°C) 0,3679 +0,0020
Milho Maltado T-3 (55°C) 0,3522 +0,0030
Milho Maltado T-4 (85 °C) 0,1553+£0,0018

Legenda: TO (milho maltado no inicio da germinagéo), T1 (milho maltado na temperatura de secagem
40 °C), T2 (milho maltado na temperatura de secagem 50 °C), T3 (milho maltado na temperatura de
secagem 55 °C), T4 (milho maltado na temperatura de secagem 85 °C) e T5 (milho na temperatura
de secagem 105 °C) * Média e desvio-padréio.

Fonte: Autoria prépria.

Apos a etapa de germinacdo, a presenca de grande quantidade de dgua ja
ndo é mais necessaria, devendo, portanto, ser reduzida para evitar contaminagao.
Dessa forma, observa-se que, a medida que se aumentaram a temperatura e o
tempo de aquecimento, o nivel de atividade de agua foi diminuindo, saindo de
uma condi¢ao de 0,99 de Aa para 0,15 no final do processo.
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O milho é um produto com alto valor energético, apresentando, no
entanto, baixo valor proteico. As proteinas presentes no milho sdo de baixo
valor nutricional, por serem deficientes em alguns aminoacidos essenciais. A
porcentagem de proteinas apresentada pelo milho estudado foi de 7,17%,
ficando um pouco abaixo dos 9,5% verificado em outros trabalhos (OLI-
VEIRA et al., 2004; PAES, 2006). Estas varia¢oes nas quantidades de protei-
nas presentes nos graos sio influenciadas por diversos fatores, como o tipo de
grao utilizado na produgio, varia¢oes climaticas e condi¢des do solo (SILVA;
REINERT; EREICHERT, 2000).

Graos de milho tendem a apresentar valores proximos a 4% de lipidios,
sendo que 82,6 % destes lipidios encontram-se no gérmen do milho (PAES, 2006).
As amostras selecionadas para determinacdo proximal apresentaram, em base
seca, 3,12 % = 0,13 de lipidios para o milho in natura e 3,57 % = 0,11 de lipideos
no milho maltado. Os valores situaram-se proximos aos obtidos em trabalho
de Paes (2006), porém um pouco menores que aqueles que Steinmacher (2005)
apresentou em seu trabalho. A variacdo encontrada talvez possa ser explicada em
funcdo da qualidade do solo, das condi¢des climaticas a que este milho foi subme-
tido e também em fun¢do da qualidade do grao.

As quantidades de cinzas determinadas nos graos de milho nao apresentaram
grandes variacoes em fun¢ao do griao ser ou nao maltado, ficando em 1,18% =
0,09 e 1,22% = 0,02, respectivamente. Estes valores ficaram proximos aos encon-
trados por Veloso et al. (2005).

A porcentagem de carboidratos observados nas andlises do milho foi reali-
zada pela diferenga do extrato seco total e demais componentes retirando-se de 100.
Obteve-se uma quantidade de 76,02% de carboidratos presentes no milho. Veloso et
al. (2005) e Stelnmacher (2005) encontraram valores semelhantes em seus trabalhos.

Em relagdo a andlise para determinacdo do amido, o resultado obtido para o
milho in natura foi semelhante ao verificado por Tosello (1987), onde analisaram
amostras de milho e encontraram o resultado de 71,5% de amido, bem préximos
aos 70,95% de amido apresentado pelo milho i1 natura com o qual trabalhou-se,
conforme mostrado na Tabela 5.

Tabela 5 —Teor de amido dos grdos nas diferentes condicdes

Amostra % Amido (base seca)
Milho in natura 70,95
Milho maltado 85 °C 71,18
Milho maltado 105 °C 70,75

Fonte: Autoria prépria.
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Caniato et al. (2007) também encontraram valores distintos para o teor de
carboidratos totais e amido. Porém, estes trabalharam com milho verde e expres-
saram seus valores em outra unidade (mg/g). Ainda de acordo com Caniato et al.
(2007), ha a presenga de outros carboidratos no milho, como agucares redutores
e acucares soluveis totais.

Os resultados obtidos mostraram que niao houve diferenciacao no conteudo
de amido do milho i1 natura em relacao aos milhos maltados.

Nas Tabelas 6 e 7, é apresentada a composi¢ao mineral dos graos de milho in
natura e maltado, sendo que os dados foram tabelados em porcentagem de mine-
ral presente no grao em relagio ao total de mineral presente no grio.

Tabela 6 — Resultados da andlise de minerais do milho in natura

Elemento mineral Resultado (%)
K 67,255 +0,728*
P 25212 0,026
Ca 2,476 £0,139
S 1,376 +0,018
Si 1,382 + 0,905

* Média e desvio-padrdo.
Fonte: Autoria prépria.

Tabela 7 — Resultados da andlise de minerais do milho maltado

Elemento mineral Resultado (%)
K 60,696 +0,216*
P 25,827 +0,074
Ca 7,363 £0,034
S 1,851+0,016
Si 2,159 +0,147

* Média e desvio-padrdo.

Fonte: Autoria prépria.

O milho analisado apresenta teor elevado de potassio (67 %) e fosforo (25%),
seguido por célcio (2,5%) e menor quantidade de estroncio e silicio (em torno de
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1,3%). A maltea¢dao niao causou grandes variagdes na composi¢io mineral, com
exce¢do de um incremento no teor de calcio (para 7%).

4.2 Andlise de cor

A caracterizagdo da cor dos maltes e das cervejas produzidas foram com
base na metodologia CIELAB. O valor de L* para o milho in natura mostra que a
luminosidade do grio se encontra no setor intermediario entre o totalmente preto
e totalmente branco. O processo de maltagem fez com que a luminosidade se
deslocasse no sentido de maior intensidade, sendo que o milho maltado a 105 °C
apresentou maior valor para luminosidade, consequentemente maior tendéncia
para a cor clara.

Os valores de croma a* variaram significativamente entre as amostras, dife-
rentemente do croma b*, que ndo apresentou diferencas estatisticas entre os
tratamentos. Como os valores ficaram positivos, indicam que as amostras tém
coloracao mais tendendo ao amarelo (Tabela 8).

Tabela 8 - Andlises de cor dos griios de milho — CIELAB

Parémetro Graos de milho  Graos de milho Graos de milho
in natura maltado a 85 °C  maltado a 105 °C
L 52,93 +2,43b* 55,30 + 2,26% 64,06 + 3,87°
a* 6,63+0,87° 3,68+ 0,55 1,15+0,76¢
b* 37,57 +0,48° 36,82 + 1,540 38,90+ 3,97¢
AFE* 51,9 48,92 43,04

* Média e desvio-padrdo. Letras mindsculas iguais na mesma coluna indicam que ndo hd diferenca
significativa ao nivel de p < 0,05 pela andlise de Tukey

Fonte: Autoria prépria.

A variacdo de cor em relagiao ao controle — AE — e a amostra do milho in
natura mostra uma tendéncia de escurecimento dos graos quando estes sao sub-
metidos ao processo de malteagdo e, quanto maior o incremento de calor/tempo,
mais os graos tendem ao escurecimento, o que pode ser explicado por reacoes de
caramelizacdo e de Maillard no malte.

4.3 Andlises da cerveja

As analises para caracteriza¢do das cervejas estdo apresentadas na Tabela
9. A quantidade de alcool encontrada foi de 4,49% para a cerveja preparada
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com malte de milho seco a 105 °C, e 4,23% para a cerveja preparada com o
malte de milho seco a 85 °C. A acidez apresentada pela cerveja foi de 3,84% =
0,058 para a amostra A (milho maltado seco a 85 °C) e 3,97% = 0,117 para a
amostra B (milho maltado seco a 105 °C). O pH da cerveja foi de 4,27 para a
amostra A e 4,29 para a amostra B. Estes valores sao proximos aos determina-
dos nos trabalhos de Curi (2006), em que se observou valores entre 4,66 a 4,71
em andlises de suas cervejas. O pH observado indica um produto ligeiramente
acido. Variacdes no pH irdo influenciar na aceitabilidade da cerveja pelo con-
sumidor final.

A acidez total titulavel pode variar em fun¢do do aumento da concentragio
de gas carbonico em fung¢ido do processo de fermentacdo. Um aumento na acidez
modifica o sabor da cerveja, conferindo um sabor tendendo ao amargo (SLEIMAN;
VENTURINI FILHO, 2004).

A analise de solidos solaveis resultou, para as duas amostras de cervejas, 7
°Bx. Estes valores estao de acordo com os valores observados por Ferreira e Benka
(2014), que encontraram valores entre 6,48 °Bx a 8,40 °Bx em suas amostras.
Esta analise é de grande importancia no processo de produgdo de cerveja, pois
demonstra a concentracdo de actcares presente no mosto — conforme as leveduras
vao atuando no processo de fermentagdo vao convertendo os agticares obtidos
dos amidos em CO, e dlcool. Por meio das medidas de grau Brix, é possivel acom-
panhar a conversdo dos agucares fermentesciveis pelas leveduras, possibilitando o
cdlculo do teor alcoolico no produto final.

O pH final da cerveja ira influenciar no sabor da cerveja. O valor obtido
neste estudo estd em acordo com o valor de pH esperado para cervejas de baixa
fermentacdo, entre 3,8 e 4,7 (SLEIMAN; VENTURINI FILHO, 2004).

Os teores alcodlicos das duas formulagdes ficaram préximos, em torno de 4%,
similar aos valores de cervejas encontradas no varejo.

Tabela 9 — Andlises de acidez, pH, teor alcodlico e sdlidos soliveis totais (°Bx)

Cerveja malte de Cerveja malte de
milho seco a 85 °C milho seco a 105 °C
Acidez 3,84% + 0,058 3.97% 0,117
pH 4,27 £0,006 4,29 £0,000
Teor alcodlico* 4,23 4,49
Sélidos Soldveis Totais ("Bx)* 7 7

* Andlise simples (sem triplicata)

Fonte: Autoria prépria.
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Na analise de cor para as cervejas, os resultados de L* mostraram uma

luminosidade inferior ao apresentado pelos graos maltados, conforme mostra a
Tabela 10.

Tabela 10 - Andlises de cor das cervejos — CIELAB

Cerveja Malte de milho seco a Cerveja Malte de milho seco a

105 °C 85 °C
L* 17,72 +0,33* 16,72+ 0,74b
(i -3,14 £ 0,04° -3,18+0,07a
b* 4,48 +0,18a 3,70£0,15b

" Média e desvio-padrdo. Letras mintsculas iguais na mesma coluna indicam que ndo hé diferenca
significativa ao nivel de p < 0,05 pela andlise de Tukey.
Fonte: Autoria prépria.

A variagido de cor em relacdo ao controle para as duas cervejas foi seme-
lhante. Matsubara e Plath (2014) encontraram valores de luminosidade para a
cerveja de gengibre que produziram préximos ao que analisamos. Encontraram
valores de luminosidade de 13 para cervejas artesanais de trigo, com e sem gengi-
bre, nao muito distante dos valores observados neste trabalho, que ficou em torno
de 17. As cervejas produzidas com os dois maltes apresentaram baixa luminosi-
dade, o que pode ser justificado pelos ingredientes e processamento.

4.4 Andlise microbiolégica

Apesar de nao haver legislacdo especifica para o controle microbiologico em
cervejas, existe a orientacao da agéncia de regulamentagao de se seguir as normas
prescritas e adotadas pelo Mercosul (BRASIL, 2001).

Foi realizado o controle de crescimento microbioldgico e controle de quali-
dade da levedura. Realizaram-se os testes para verificar a presenca ou auséncia de
colonias de bactérias patogénicas nas amostras da cerveja, diluidas em diversas
concentracdes. Os resultados das analises foram satisfatorios, ja que ndo houve
crescimento de bactérias em nenhuma das placas. No caso de leveduras, foram
encontradas da ordem de 5,00 x 10° UFC na dilui¢ao 10°.

A presenga de leveduras era um fato esperado, uma vez que nio foi feita a
pasteuriza¢do do produto. E, portanto, recomenda-se que a cerveja artesanal seja
consumida em no maximo 15 dias (DRAGONE; SILVA, 2010).
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4.5 Andlise sensorial

As notas atribuidas para cada atributo sensorial analisado estiao apresentadas
na Tabela 10. Os avaliadores reagiram positivamente as duas cervejas produzidas.
Em relagdo ao perfil de provadores, 61% disseram consumir cerveja semanal-
mente (Grafico 1a), dos quais 94% possuem escolaridade superior incompleta.
Desses provadores, 67% foram homens e 33% mulheres. Em relacdo aos dados
encontrados pela Secretaria Nacional Antidrogas (SENAD) do Gabinete de Segu-
ranca Institucional da Presidéncia da Republica, em parceria com a Unidade de
Pesquisa em Alcool e Drogas (UNIAD), do Departamento de Psiquiatria da Uni-
versidade Federal de Sao Paulo (UNIFESP), os homens bebem mais frequente-
mente que as mulheres, mas nio houve uma diferenga de consumo em relacao a
cerveja (CISA, 2016).

Tabela 11 - Notas dos aiributos sensoriais das cervejas

Amostras Cor Aroma Amargor Espuma Sabor Nota global

Cerveja malte de

milho seco a 85 °C 67 6,65 6,74 6,59 6,98 7,10
Cervejo malte de

milho seco a 105 °C 1.2 1,38 6,84 6,93 7.10 718

Fonte: Autoria prépria.

O atributo espuma teve uma menor nota de aceitagdo. Isso talvez se deva
ao fato de ndo haver uma uniformidade no momento de servir a cerveja. De
uma maneira geral, as duas cervejas obtiveram avaliacdes semelhantes, com uma
pequena vantagem para a cerveja preparada com o malte seco a 105 °C.

Com o intuito de verificar a aceitacdo das duas cervejas, por meio do uso do
calculo do indice de aceitabilidade, obteve-se um indice de 79,81% para a cerveja
produzida com malte de milho submetido ao processo de secagem a 105 °C, e
78,86 % para a cerveja produzida com malte de milho submetido ao processo de
secagem a 85 °C.

Foi observado que houve indices de aceitabilidade similares quando as cer-
vejas produzidas foram avaliadas em relacio ao amargor, espuma e sabor; ao
contrario dos atributos cor e aroma, tendo prevalecido como melhor aceita a cer-
veja que foi preparada utilizando-se do malte de milho seco a 105 °C. Na média
global, os indices foram muito proximos, o que nos leva a afirmar que nao houve
diferencas na aceitabilidade das duas amostras de cervejas.
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Grafico 1a - Frequéncia no consumo de cerveja pelos avaliadores

= DIARIAMENTE = SEMANALMENTE
= MENSALMENTE = EVENTUALMENTE

Grdfico 1b - Escolaridade dos avaliadores

m Superior Completo = Superior Incompleto

Fonte: Autoria prépria.

Grafico 1c - Distribuicio dos avaliadores por género

[PORCENTAGEM]

EMULHERES BHOMENS

[PORCENTAGEM]

Fonte: Autoria prépria.
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5. Conclusao

Utilizando-se de técnicas adequadas, foi possivel obter um malte de milho
e com isso produzir uma cerveja artesanal bem aceita pelo consumidor. Exis-
tem diversas combinacdes de ingredientes que propiciardo sabor, aroma e cores
diferentes. Dessa forma, existe a necessidade de produzir cervejas com outras
concentracdes de ingredientes, utilizando o malte de milho, para melhor avalia-
¢ao da sua potencialidade.
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