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RESUMO

SOUZA JR, L. G. R. de. AVALIA(;AO DOS EFEITOS A ALTA PRESSAO
HIDROSTATICA NA ETAPA DE MOSTURACAO DO PROCESSO DE
ELABORACAO DE CERVEJA. 38 f. Trabalho de conclusdo de curso
(Bacharelado em engenharia de alimentos), Universidade Tecnoldgica Federal
do Parana. Campo Mouréo, 2019.

Novas tecnologias ndo térmicas vém sendo utilizadas nos processos
produtivos tanto para ganho financeiro quanto para ganho na qualidade dos
produtos. A alta pressdo hidrostatica € uma das tecnologias nao térmicas que nos
altimos anos passou a ser testada nos processos de fabricacdo de cerveja, ja que
ela atua na inativacdo de microrganismos, bem como na ativagao/inativacao de
enzimas. O presente trabalho teve por objetivo avaliar a eficiéncia da alta pressao
para ativar enzimas que desenvolvem papéis importantes na producdo de uma
cerveja. Foram analisados o pH, °brix, turbidez, além de acUcares redutores e
proteinas para trés amostras (em dois testes) que passaram por tratamentos
diferentes de tempo a presséo de 200 bar (20 min, 40 min e 60 min). Os resultados
dos tempos a 200 bar, 20 min a 60 min, indicaram valores de pH de 5,6 a 5,8, °brix
de 2,75 a 5,1, e acUcares redutores de 2,95 a 5,7 %; enquanto que a turbidez néo
teve resultados satisfatério. Os resultados mostram uma deficiéncia na quebra de

proteinas, possivelmente relacionada ao pH de trabalho das enzimas para tal fim.

Palavras-chave: Cerveja; Mosturacdo; Alta pressao hidrostatica; Ativacao de

enzima; pH; Proteinas.



ABSTRACT

SOUZA JR, L. G. R. de. EVALUATION OF HIGH HYDROSTATIC PRESSURE
EFFECTS IN THE WORT BOILING STAGE OF THE BEER PROCESSING. 38 p.
completion of course work (Bachelor of food engineering), Technological University
Federal of Parana. Campo Mourao, 20109.

Non-thermal technologies have been used in production processes to achieve both
financial and product quality gains. Hydrostatic high pressure is one of the non-
thermal technologies that in recent years passed to be tested in the brewing
processes, since it acts in the inactivation of microorganisms and
activation/inactivation of enzymes. The objective of this work was to investigate the
efficiency of high pressure to activate enzymes that play important role in the beer
production. The pH, °brix, turbidity, as well as reducing sugars and proteins were
analyzed for three samples (in two tests) which suffered different treatments by
combining pressure of 200 bar and at 20 min, 40 min and 60 min. The results of 20
min and 60 min, indicated pH values of 5.6 and 5.8, °brix of 2.75 and 5.1, and
reducing sugars of 2.95% and 5.7%; while the turbidity did not have satisfactory
results.The results showed a deficiency to get high protein production at significant
values, possibly related to the working pH of the enzymes for this purpose.

Keywords: Beer; Wort; High hydrostatic pressure; enzyme activation; pH; proteins.



1. INTRODUCAO

Alimentos processados envolvem transformacdes fisico-quimicas e biologicas,
gue dao novas caracteristicas ao alimento ou produto alimenticio. O principal efeito
desejado no alimento processado € estender a vida Util ao inativar microrganismos.
Entretanto, as tecnologias comumente empregadas no processo podem alterar os
aspectos nutricionais, sensoriais, inativar enzimas e desnaturar proteinas (VEJA-
MERCADO et al., 1997).

Em sua maioria, os métodos tradicionais, exigem grandes quantidades de
energia térmica, a partir da eletricidade ou da queima de gas natural, queima de
Oleo, ou carvdo mineral para gerar o calor, provocando alto custo as industrias.
Nesse contexto, tendo em vista o consumo elevado de energia térmica e os efeitos
sobre o produto alimenticio, novas tecnologias estdo sendo estudadas como
alternativas no processamento de alimentos, promovendo a seguranca
microbiolégica, qualidade nutricional e sensorial dos alimentos (GASPARETTI,
2014).

A tecnologia de alta pressédo hidrostatica (APH) é considerada um método
novo para conservagao de alimentos. Recentemente, tem sido estudada e aplicada
por algumas industrias alimenticias, pois apresenta vantagem de produzir alimentos
com vida de prateleira estendida e com qualidade nutricional e sensorial preservadas
(CHEAH; LEDWARD, 1996).

O processo de pressurizacdo a alta pressao é realizado em espacgos
confinados com o emprego de fluido, que atua como meio de transferéncia de
pressdo. Segundo a Lei de Pascal da estéatica de fluidos, a transmissédo de pressao
ocorre em todas as direcbes e em igual intensidade. Devido a isso, 0 alimento e a
embalagem que o contém, mantém a mesma estrutura fisica prévia ao
confinamento. A APH segue o principio de Le Chatelier, de modo que as reacdes
quimicas, alteragbes moleculares e mudancas de fase, sdo auxiliadas pela
diminuicao de volume, o qual ocorre em altas pressdes (RAHMAN, 1998).

No processo de APH ocorre também uma variacdo de temperatura durante a
compressdo, chamada de calor adiabatico, e 0 aquecimento gira em torno de 3 a 6
oC para cada 100 MPa de pressao aplicada (NORONHA et al., 2009). A exposi¢do a
alta pressao pode inativar microrganismos, ativar e inativar enzimas de acordo com

o principio de Le Chatelier, aléem de n&o favorecer a reacdo de Maillard e



escurecimento enzimatico (BOHM e JAENICKE, 1998). Estudos também indicaram
que vitaminas e compostos responsaveis pelo sabor e aroma sao preservados
(TELLEZ LUIS et al., 2001).

Os efeitos da pressdo sobre as enzimas estdo ligados a interacdo do
substrato-enzima. A acdo da enzima estd associada a composicdo e estrutura
molecular do substrato, implicando sobre os efeitos que esta pode causar no
alimento. Quando as enzimas sdo submetidas a alta pressédo, o pH, a concentracéo
do substrato e a estrutura da mesma podem sofrer modificacdo (NORONHA et al.,
2009).

Quando a alta pressdo € aplicada nas enzimas, ela consegue alterar as
interacbes intramoleculares rompendo as pontes de hidrogénio, levando a
desnaturacao da cadeia de peptideos que formam uma enzima. Consequentemente
essas mudancas provocam tanto a ativacdo como a inativagcdo das enzimas
(CARVALHO, 2007)

Na industria de alimentos a cerveja € um dos produtos que apresenta uma
relacdo importantissima com as ativacfes e inativacdes das enzimas. O processo de
ativacdo e inativacdo das enzimas da cerveja ocorre na etapa conhecida como
mosturacdo. A mosturacdo € 0 processo responsavel pela transformacdo das
matérias-primas cervejeiras em mosto, e o principal objetivo é a formacdo de
extratos e nutrientes através da acdo enzimatica.

As principais enzimas que atuam na producdo de cerveja sdo as proteases,
amilases e glucanases. As proteases atuam na digestdo das proteinas que servirdo
de nutrientes para as leveduras na fermentacao, e daréo a cerveja a consisténcia da
espuma. As amilases sdo responsaveis pela hidrélise do amido, e definem a
proporcao de acucares fermentesciveis e nao fermentesciveis. E a viscosidade da
cerveja é proveniente da degradacdo dos beta-glucanos realizada pelas enzimas
glucanases (BANDINELLI, 2015).

Levando em consideracdo as possiveis acdes APH, este trabalho realizou
testes na etapa de mosturacéo da cerveja para verificar se 0 mosto cervejeiro obtido
tem as caracteristicas necessarias para as etapas subsequentes da producdo de
cerveja, como a fermentacdo. Assim, partindo dos resultados, verificar se a alta
pressdo hidrostatica tem aplicabilidade para substituir o método tradicional, que

utiliza uma quantidade calor/energia por um longo tempo.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O foco deste estudo foi avaliar o efeito de diferentes condicdes de alta

presséao hidrostatica na etapa da mosturacao do processamento da cerveja.

2.2 Objetivo Especifico

A partir do mosto produzido com a alta pressado, avaliou-se as caracteristicas
qualitativas e ou quantitativas, tais como acucares redutores totais; brix (sélidos

totais); pH; proteinas totais e turbidez.



3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 Historia da Cerveja

E previsto que o emprego de bebidas fermentadas deu inicio ha 30 mil anos,
e sua produtividade despertou cerca de 8000 a.C. Esta bebida foi elaborada
associadamente aos métodos de fermentacdo de cereais, e, na Idade Média, o
lpulo foi manuseado pela primeira vez na cerveja por cervejeiros germanicos,
concedendo as particularidades da bebida contemporanea (MEGA; NEVES;
ANDRADE, 2011).

A cerveja é efetivamente internacional, fabricada e distribuida como a bebida
alcodlica mais consumida no mundo, tomando o terceiro lugar depois da agua e do
cha. Ela veio ao Brasil possivelmente no século XVII com a colonizagdo holandesa,
pela Companhia das indias Ocidentais. Porém, com a saida dos holandeses em
1654, a cerveja se distanciou do pais por um século e meio, ressurgindo no final do
século XVIII e se tornando verdadeiramente global em seu estilo europeu (SANTOS,
2004).

A cerveja, particularmente, é derivada de graos de cereais, 0s quais foram
parcialmente maltados - por meio de hidrolise de extratos, provenientes de amidos
cereais — uma técnica que gera a liberacdo de aclUcares fermentaveis a partir de
amido. Desse modo, em seu significado mais amplo, as bebidas eram preparadas a
comecar de uma infusdo de grdos sujeitos a germinacdo e a fermentacdo
subsequente da solugcdo acucarada (mosto), em seguida, as leveduras realizam a
conversdo da solucdo de acucar em caracteristicas sensoriais, etanol e diéxido de
carbono (HORNSEY, 2016).

Hipoteticamente, qualquer grdo pode ser utilizado, contanto que a semente
possua aceitavel reserva de polissacarideo alimentar (endosperma). E ainda,
esquentando a mistura de graos e agua, geraria uma grande melhoria na
digestibilidade e estado nutricional, decorrente de modificacbes estruturais em
moléculas de amido e proteina. Processos como este revelaram a base para

industrias de malte, cerveja e panificacdo (HORNSEY, 2016).



Inovacbes também cooperaram para a evolucdo da cerveja na histéria. O
vapor foi uma grandiosa descoberta, ofertando a possibilidade de producéo em larga
escala para as industrias. Além de que, o descobrimento de células de levedura foi
um marco para a ciéncia, e também um grande evento para esta industria.
Cervejarias introduziram espécies puras de levedura, assegurando um melhor sabor,

consisténcia e qualidade das cervejas (LI; WANG; LIU, 2017).

3.2 Producéao de Cerveja

Os ingredientes envolvidos na fabricacéo da cerveja sao:

= Agua: Constituinte fundamental, deve ser uma &gua potavel, com
concentracfes adequadas de calcio e magnésio, a fim de fornecer nutriente para as
leveduras fermentativas.

* Malte de cevada: O malte é obtido através da maceracdo da cevada, que
busca através da adicdo de agua e temperaturas adequadas germinar o gréo, que
por sua vez, ird gerar mais enzimas para hidrolisar o amido presente no gréo. Por
fim, a germinacao € parada com a insercao de ar seco e calor.

= Ldpulo: E uma flor feminina da familia das canabaceas que é desidratada e
tem caracteristica amarga.

»= Aclcares: Sao carboidratos que até certo ponto podem ser adicionados na
producao de cerveja.

» Levedura cervejeira: SAo microrganismos eucariotas e pertencente ao reino
Fungi, Possui a capacidade de metabolizar constituintes do mosto.

= Aditivos: Corante caramelo, estabilizante de espuma, estabilizante coloidal
(como papaina) e antioxidante (como acido ascorbico e eritérbico).

= Coadjuvantes tecnoldgicos: Floculador de proteina e terra filtrante, para retirar

impurezas que podem turvar a cerveja (REBELLO, 2009).



Visto isso, seu processo € apresentado na Figura 1.

Figura 1: Etapas do processo de fabricagdo de cerveja.

| Maceracgio (10-20°C, 48h) |

Agua

—  Malteacio

| Germinagdo (15-20°C, 24-48h)|

| secagem (50-110°C, 24-42h)|

Moagem de malte =
Agua

Masturador
{40-50°C, 1-2h, entdo 65-T0°C, 1-2h, entdo ~75°C)

i

Adjuntos

- Mosturagio

| Recuperagdo do mosto |

| Ebuligiio do mosto (100°C, 0,5-2h)|

| Resfriamento do mosto |

|Fi‘.emperai;,§u de Iwedura|

Lager:
5. Pastorianus
{8-15°C por 7-12d),

Fermentacio e
condicicnamenta

IMah.lra;a'm (lermpo & temperatura variarn}|

| condicionamento frio (-2 a 0°C, 3-4d)|

| Acabamenio (pasleurizacao, filtracio, elc.j|

Fonte: Elaborada pelo autor com base em (HARRISON, ALBANESE, 2009).

Finalizacao

3.2.1 Malteagéao

O procedimento de malteacdo é composto por trés estagios: maceracgao,
germinacdo e secagem. Na etapa de maceragdo,a cevada € inserida em
reservatérios para ser adicionada agua a cevada e assim armazenar os grdos, A

germinacao acontece ao longo do armazenamento dos graos de cevada e com o



controle da temperatura entre 10 e 20 °C. O processo de germinacao se encerra
apos dois dias ao alcancar 42-48 % de umidade e por fim, é realizada a secagem
dos gréos com ar seco e calor sobre. O processo de malteacdo tem por finalidade
obter uma maior quantidade e disponibilidade de enzimas que estdo nos graos
(ESKIN, SHAHIDI, 2015).

3.2.2 Mosturacao

Na mosturacdo ocorre a extracdo e hidrolise de componentes do malte e
solubilizacdo dos carboidratos (aglUcares do malte). O mosto proveniente da
mosturacdo ira conter proteinas, sais minerais e carboidratos, que sé&o

disponibilizados a partir de acdes enzimaticas.

e Proteinas: Nutrem as leveduras na tapa de fermentacdo da cerveja e

ajudam a estabilizar formando a espuma e turbidez (Teles, 2007).

e Carboidratos: Os carboidratos provenientes do malte irdo dar energia
para as leveduras na fermentacdo, no qual a primeira etapa realizada
fica responsavel por dar as caracteristicas sensoriais da cerveja; na
etapa seguinte ocorre a formacdo do alcool e gas carbbnico. Os

carboidratos também atuam no corpo da cerveja (Rosa, 2014).

e Sais minerais: Contribuem para o perfil da cerveja, podendo afetar a
aparéncia, o sabor e o aroma de uma cerveja. Podem também
favorecer a atividade enzimatica, rdpida mosturacdo e floculacéo
acelerada (LEWIS e YOUNG, 2002).

Para se produzir o mosto cervejeiro no processo de mosturagéo, variagoes de
temperaturas (rampas de temperatura), tempo e pH ocorrem para assim se adequar
as enzimas que irdo atuar no malte (Aboumrad; Barcelos, 2015).

Deve-se pressupor que todo processo enzimatico, esta relacionado a

temperatura, ao tempo, ao grau de acidez e a concentracdo do meio, Quadro 1.



Quadro 1: Faixa de trabalho de pH para as enzimas.

Enzima Temperatura Faixa de Fungdo
°C trabalho de
pH
B-Glucanase 35-45 4,5-55 Melhora a quebra de goma.

Peptidase 45 -55 4,6-5,3 Produz Amino Nitrogénio Livre
Protease 45 - 55 4,6-5,3 Hidrélise de proteinas
B-Amilase 60 - 68 50-5,5 Produz maltose.
a-Amilase 65-72 5,3-5,7 Produz diversos agucares.

Fonte: Adaptado de Aboumrad e Barcelos (2015).

A mosturacdo por infusdo tradicional, é realizada uma tina de mosturacéao,
manuseado tanto para solubilizacdo das substancias do malte quanto para

separacao do mosto.

3.2.3 Fermentacéao

Ao longo da fermentacdo, ha a producédo de etanol, diéxido de carbono e
alguns constituintes. Nessa fase a sala de fermentagao deve permanecer limpa para
restringir provaveis questdes de contaminagdo, e conter temperatura e umidade
constantes para preservar a taxa de crescimento pretendida para a levedura.
Cervejas sao produzidas a partir de leveduras que atuam em temperaturas de 8°C a
15°C (Lager) e leveduras que atuam em temperaturas de 18°C a 24°C (Ale). Através
da mudanca da temperatura de fermentacdo, numerosas opc¢oes de cervejas podem
ser preparadas (HARRISON; ALBANESE, 2009).

3.2.4 Maturagao

A maturacado é a etapa de reabsorcdo de metabolitos durante o descanso da
cerveja, tanto para a baixa ou a alta temperatura, e assim beneficiar a precipitacéo
das células de leveduras e das proteinas. Ela minimiza a turbidez e, ainda, obtém a
clarificacdo da cerveja. Nessa técnica, que pode prolongar-se por 2 a 4 semanas, 0

odor e sabor da bebida sdo averiguados. No principio, os carboidratos sé&o



transformados em alcool etilico, CO,, glicerol, acido acético, entre outros. Esta fase
tem como objetivo iniciar a clarificacdo, saturar a cerveja com gas carbdnico,
melhorar o odor e sabor da bebida, além de manter a cerveja no estado reduzido,
evitando oxidacdes. Ainda neste periodo, sdo formados ésteres responsaveis pelo
aroma e sabor da cerveja, e ocorre a carbonatacao natural da bebida (RIBEIRO et
al, 2018).

3.2.5 Acondicionamento

Nos lugares em que a cerveja é servida no local, ela é deslocada para o
tanque de cerveja pronta, e este a conserva. Em grandes cervejarias, para as quais
a cerveja € transportada, ela é retirada do tanque apds a quantidade de tempo
apropriada de condicionamento, para ser filtrada e embarrilada, engarrafada ou
enlatada. Estas ultimas podem ser pasteurizadas a fim de desnaturar bactérias que
possa ter evadido no decurso do processo. A pasteurizagcdo regula a cerveja
aguecendo-a até elevadas temperaturas. No caso da pasteurizacdo em tunel, agua
guente € borrifada sob as garrafas e latas por mais de uma hora (NACHEL,
ETTLINGER, 2014).

3.3 Enzimas e a Alta Pressao

No presente, duas técnicas de tratamento de alimentos a alta pressao séo
aprofundadas: método hidrostatico (UAP — Ultra Alta Pressdo) e método de
homogeneizacdo (HAP - Homogeneizacdo a Alta Pressdo). O uso da alta pressao
hidrostatica pode ser uma possibilidade aos recursos tradicionais, por sua
competéncia de ativar ou inativar enzimas. Peroxidases (POD) e polifenoloxidases
(PFO) sdo as enzimas vitais responsaveis por transformacfes indesejaveis das
propriedades originais de produtos vegetais e, com a sua inativacdo pela alta
pressao, é capaz de impedir 0 escurecimento enzimatico e reter 0s tracos sensoriais
(MENEZES et al, 2008).

O resultado da alta presséo no processamento dos alimentos € um campo de
interesse, ja que esta pode desnaturar proteinas, solidificar lipideos e quebrar
biomembranas. Pode ainda, adulterar a ordenagdo de proteinas e musculo, e afetar

a gelatinizagdo do amido. Desse modo, conquanto a alta pressédo seja famosa
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comercialmente apenas como uma técnica de preservacdo, ela tem desmedido
potencial como uma forma de modificacdo da textura dos alimentos, efetivando

alteracdes nas interacdes hidrofdbicas e eletrostaticas (CARVALHO, 2007).

A tecnologia apresenta-se como um procedimento para garantir um alimento
livre de microrganismos, de modo analogo a pasteurizacdo térmica. De mesmo
modo, a tecnologia de APH pode atuar na ativacdo e inativacdo de enzimas
(TRIBST, 2013).

3.4 Cervejas fabricadas a Alta Presséo

A alta pressdo tem a capacidade de inativar microrganismos de diversas
maneiras, englobando a desnaturacdo das enzimas, danos a membrana celular e
desintegracdo de ribossomos. Por conseguinte, leveduras e bolores, sé&o
especialmente muito susceptiveis a inativacdo por alta pressdo, mas podem ser
bastante rigidos em forma de ascosporos (MILIANI, RAMSEY, SILVA, 2016).

No procedimento de fabricacdo habitual de cerveja, a mosturacdo é a fase
gue visa majoritariamente proporcionar a hidrélise enzimatica do amido através das
enzimas internas a e B amilases. A alta pressdo hidrostatica (APH) é apta para
fomentar a gelatinizacdo de amido e acionar as enzimas e, assim sendo, a
mosturacdo comprova ser um estagio da producdo de cerveja apropriado para
empregar APH. A adaptacdo dessa tecnologia pode ser capaz de assegurar esta
parte do processo sem a utilizacdo do calor e com menor tempo de processo, 0 que
poderia resultar em acréscimo no rendimento da industria cervejeira (SANTOS,
2016).

De acordo com Santos (2016) diferentes condicdo de APH no processo de
mosturacdo péde mostrar ganhos de soélidos sollveis, carboidratos quando houve a
elevacao da intensidade de APH. Os dados experimentais obtidos por Santos (2016)
comprova a grande interferéncia da pressao sem interferéncia do tempo. Os efeitos
foram relacionados a gelatinizacdo e hidrolise, com constru¢cdo dos acucares de
interesse, especialmente a 500 MPa de pressao. A APH é uma tecnologia possivel,
tendo potencial para gerar significante ganho de produtividade, visto que a alta
pressdo requer tempo reduzido (5 min versus 80 min do tratamento térmico)

causando diminuicdo do consumo de energia (SANTOS, 2016).
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4. METERIAIS E METODOS

Para a obtencdo do mosto, alta presséo hidrostética foi aplicada na etapa de
mosturacao, onde ocorre a a¢do das enzimas para producédo do mosto.
O malte utilizado foi o do tipo Pilsen, produzido pela Cooperativa Agraria,

disponibilizado pela Cervejaria Tau& da cidade de Campo Mourao, Parana.

4.1 Regulagem do pH da agua

Agua destilada utilizada, isenta de cloro e com pH corrigido para 5,3 através
da adicdo de acido latico alimenticio 85%.

4.2 Moagem do malte de cevada

O malte foi moido a seco um dia antes da mosturacédo e armazenado em um

local com temperatura ambiente.

4.3  Mosturacéo

O malte moido misturado com a &agua pode ter diversas combinacoes,
variando de 1:2,5 a 1:4 de acordo com Lewis (2015), para este estudo foi adicionado
0 malte com agua na proporcdo 1:4 (malte/adgua) para garantir uma seguran¢a ao
utilizar o equipamento que precisa de um fluido para transmitir a pressao.

Foram conduzidos dois testes em dias diferentes nas condi¢des indicadas
pela Tabela 1. Os resultados das analises de pH, sélidos solaveis e turbidez foram
calculados e apresentados como a média aritmética dos testes + desvio padrdo. Os
resultados para as analises de proteinas e acucares redutores foram divididos por

testes, afim de expressar melhor a tendéncia.

Tabela 1: Pressoes e tempos aplicados.

Condicéao Presséo (bar) Tempo (min) Temperatura
1 200 20 Ambiente
2 200 40 Ambiente
3 200 60 Ambiente

Fonte: Elaborada pelo autor.
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O equipamento de alta pressao hidrostatica utilizado, apresentado na Figura
2, encontra-se na Universidade Estadual de Maringa, localizado no Departamento de
Engenharia Quimica, e tem a capacidade de operar em uma faixa de presséo de 100
a 200 bar. Possui um cilindro interno de aproximadamente 5 cm de didmetro e 20 cm
de comprimento.

O seu funcionamento consiste em um cilindro de ago inoxidavel, com uma
camara, onde € colocado a amostra. O equipamento € controlado através de um

painel para o ajuste da pressao como mostra a Figura 2.

Figura 2: Equipamento de alta pressao hidrostatica.

A - Equipamento de alta presséo em operagéao.
B - Abertura do cilindro com o malte e agua.
C - Painel de controle da presséo.

Fonte: Propria (2019)

4.4  Filtracdo
Utilizou-se um meio filtrante, Figura 3, para obter o mosto filtrado.

Figura 3: Filtragem.

Fonte: Prépria (2019)
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4.5 Andlise de Acucares Redutores

O acucar redutor foi determinado pelo método Lane-Eynon, segundo dita as normas
do Instituto Adolfo Lutz (1985), utilizando-se solucdo de Fehling. Para a realizacéo
da analise, as amostras dos testes foram homogeneizadas com 6 mL de ferrocianeto
de potéssio 15 % e 6 mL de sulfato de zinco 15 % para floculacdo e sedimentacdo
de materiais, em seguida obtém-se o filtrado que é titulado na solucdo de Fehling
(com ebulicdo constante) até a reducdo ion bivalente da solucdo, obtendo-se
coloracao de tijolo. O resultado € expresso percentualmente, em termos de glicose e

sacarose, respectivamente, considerando-se o peso da amostra integral ou seca.

4.6 Andlise de Sdélidos Soluveis

Foi determinado o valor dos soélidos soluveis pelo indice de refracdo em

refratbmetro e o resultado € expresso em graus Brix (°Brix).

4.7  Andlise de pH

Os valores de pH do mosto sdo determinados utilizando um pH-metro ITMPA-
210.

4.8 Andlise da Turbidez

A determinacdo da turbidez foi realizada pela metodologia de Dale, Tran e
Lyddiatt (1995). Uma aliquota do mosto produzida foi medida em um
espectrofotometro (modelo UV/VIS T-80, PG Instruments Limited, Beijing, China),
previamente calibrado com o branco (dgua destilada), programado para a medida de

absorbancia em 600 nm.

4.9 Andalise de Proteinas Totais

A quantificacdo de proteinas pelo método reagente de biureto foi realizada
baseada na metodologia proposta por Gornall, Bardawill e David (1949). As analises
foram feitas utilizando um padrdo de caseina (3 mg.mL™). Cinco tubos foram

preparados; o primeiro tubo continha 4 mL de agua destilada (padrdo) e os outros
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tubos fez-se a reducéo de 0,5 mL de agua destilada e adicdo de 0,5 mL de padréo
de caseina tubo ao tubo, obtendo no quinto tubo 1,5 mL de agua destilada e 2,5 mL
de padrdo de caseina. Foram preparados as amostras, uma com 3,5 mL de agua
destilada e 0,5 mL de mosto pressurizado , e a outra com 3,0 mL de agua destilada
e 1 mL de mosto pressurizado. Todos os tubos passaram por leitura de absorbancia
em espectrofotbmetro na regido de 540 nm. Entdo, foi realizada um grafico
concentragdo de caseina x absorbancia. Foi obtida a curva de calibra¢é@o, construida
com padrdes de extrato de caseina (y = 0,0272x+0,054; R2 = 0,9994) e expressos
em miligramas de equivalente de caseina por litro (mg.L™), os valores dos tubos das
amostras foram interpolados com a curva de calibragdo para obter a concentracao

de proteina no mosto.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Analises Fisico-Quimicas

Os resultados obtidos representam as médias de todas as amostras dos dois
testes realizados.

Os resultados de pH, °Brix, turbidez e proteinas foram submetidos a ANOVA
utilizando o teste de Tukey com probabilidade de 5 % para verificar as diferengas

entre 0s mostos pressurizados.

A Tabela 2 mostra os resultados obtidos das analises dos mostos
pressurizados.

Tabela 2: Analises Fisico-Quimicas dos mostos pressurizados.

Andlises Condicao

1 2 3
200 bar/20 min 200 bar/40 min 200 bar/60 min

pH 5,742+ 0,2 5723b+02  586PC+0,1

° Brix 2,752+0,1 3,5+ 0,5 5,1+ 0,0
Notas: Médias + desvio padréo. Valores na linha seguidos da mesma letra ndo apresentam

diferenca estatistica pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.1.1 pH

De acordo com Aboumrad e Barcelos (2015), a 4gua para a mosturacédo deve
ser neutra (pH = 7), mas quando ha a adicdo do malte na agua, seu pH muda para
uma faixa de tamponamento de 5,2, o que pode maximizar a acdo de certas

enzimas.

Para este trabalho, a agua utilizada com o malte moido foi preparada e
estabilizada em pH 5,3. Apés a adicdo do malte, pode-se observar que houve uma
faixa de tamponamento de 5,7 a 5,8 nas amostras. Partindo de um gréo vegetal
utilizado para a mosturacdo, podemos entender que houve um tamponamento
espontaneo do proprio meio para retornar ao equilibrio. Dessa forma, a alta presséo

nao alterou o pH de forma significante, descartando assim faixas de trabalho de pH
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para algumas enzimas. No Quadro 1 estdo indicadas as faixas 6timas de trabalho

para as enzimas.
5.1.2 °Brix

No final da mosturacdo o °brix (sélidos solaveis ou agucar) do mosto pode
chegar, de acordo com Brasil (2009), a aproximadamente 12 °brix, classificadas
como comuns pela legislacdo. Com isso é possivel fazer a fervura corrigindo e

disponibilizando sélidos soluveis (°brix) necessarios para a etapa da fermentacéo.

Os resultados obtidos apés o tratamento mostraram que houve interferéncia
da pressao ao longo do tempo na acdo enzimatica. Como observado na Tabela 2,

houve um baixo valor de °brix entre as amostras.

5.13 Turbidez

Os resultados obtidos em relacdo a turbidez mostraram-se inadequados e
sem expressdo. A suspensao de materiais no mosto forneceu resultados elevados
de, 2605,5, 2816 e 2935 para as condi¢cdes 1, 2 e 3 respectivamente, leituras
préximas ao limite de leitura do espectrofotdmetro. A analise de turbidez, na maioria
das vezes, esté relacionada a formacao da proteina, podendo entdo a turbidez ser
um indicativo de agbes enzimaticas. Nesse estudo, ndo teve um resultado que

conseguisse expressar os efeitos da alta presséo.

5.2 Acucares Redutores (AR)

Para analisar os acgucares redutores fez-se a divisao entre os testes Gréfico 1,
comparando assim o0s resultados dos acgUcares redutores das condicdes 1, 2 e 3

para melhor verificar a tendéncia gerada pelo efeito da alta presséo.
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Grafico 1: Acucares redutores, comparacao entre os testes 1 e 2.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Os acucares redutores obtidos nos testes mostraram que houve acao
enzimatica na pressdo de 200 bar com maior eficiéncia no tempo de 60 minutos.
Ademais observa-se que as diferencas entre os tempos em cada teste foram
significativas. Isso indica que a melhor acdo enzimética a 200 Bar de pressao pode
ser obtida aumentando o tempo de tratamento. Desse modo quanto maior o teor de
AR, maior sera o teor de acgucares disponiveis para a acao das leveduras na etapa

de fermentacéo.

Tabela 3: Analise de Acucares redutores (AR) das amostras.

Condigéo Amostras
1 2 3
200 bar/20min 200 bar/40min 200 bar/60min
1° teste 2,952+0,24 3,79P+0,30 4,90 +0,21
2° teste 3,602+0,21 4,40P+0,14 5,70+ 0,23

Notas: Médias em porcentagem + desvio padrdo. Valores na linha seguidos da mesma letra
ndo apresentam diferenca estatistica pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Fonte: Elaborada pelo autor.

De acordo com Barbosa (2016), os acgucares redutores do mosto cervejeiro
obtidos pelo método tradicional estdo ao redor de 7,83 %. Dessa forma, nenhuma
das condicdes de tratamento aplicadas foram capazes de atingir valores de AR que

podem ser obtidos pelo método tradicional.
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5.3 Determinacédo de proteinas

Os resultados da analise de proteinas sdo mostrados na Tabela 4.

Tabela 4: Proteinas (porcentagem) e desvio padrao.

Andlise Amostras
1 2 3
200 bar/20min 200 bar/40min 200 bar/60min
1° teste 0,43922 + 0,890 0,2304ab + 0,095 0,1931bC + 0,189
2° teste 0,14862 + 0,010  0,14423b + 0,010 0,1416bPC + 0,003

Notas: Médias em porcentagem + desvio padrdo. Valores na linha seguidos da mesma letra
ndo apresentam diferenca estatistica pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Como pode ser observado, o desvio padrdo foi elevado, bem como a
diferenca nos niveis de proteina entre os tempos de pressurizacdo. Isso pode ter
ocorrido devido a erro de suspensdo de sélidos no momento da leitura da

absorbancia.

Os valores obtidos no 2° teste resultaram em uma porcentagem de proteina
baixa, ja que o valor médio comumente encontrado de proteinas € de 0,43 %
(Araujo, 2016).

N&o houve diferenca significativa para o teor de proteinas entre os tempos de
20 e 40 min e também entre 40 e 60 min a 200 Bar. Diferenca significativa foi
observada somente entre 20 e 60 min de tratamento. De forma geral, os resultados
indicaram uma tendéncia em diminuir a medida que aumentou o tempo a alta
pressdo. Do ponto de vista do processo de elaboracdo da cerveja, este resultado
indicaria que algumas proteinas sofreram modificacdo em sua estrutura devido a
atuacdo das enzimas proteoliticas durante o tempo a alta presséo. Isso poderia
indicar que maior o tempo de exposicao a alta pressao produziria melhor acédo das
enzimas. Cabe ressaltar que a mosturacao a alta pressao teve a faixa de pH entre

5,74 a 5,86, como observado no Quadro 1.

A alta pressao nao foi capaz de mudar o tamponamento do mosto, atuando
somente entre as faixas de pH de atuacdo de enzimas relacionadas a producgéo de

acucares.
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6. CONCLUSAO

A utilizacdo da alta pressdo na etapa de mosturacdo da cerveja mostrou ser
eficiente para aumentar a hidrélise das enzimas, sendo maior os acucares redutores
e °brix no tempo de 60 minutos. Ademais, cabe ressaltar que ndo houve inativacao
da enzima devido ao tempo e a pressdo. Pode-se concluir que as enzimas

permaneceram ativas na pressao de 200 bar por 60 minutos.

Outro ponto importante obtido neste trabalho, foi observar que a presséo de
200 bar néo foi capaz de alterar o tamponamento das amostras (5,6 — 5,8), o que
resultou em uma faixa de trabalho de pH ideal apenas para enzimas que produzem

acucares (a-Amilase 5,3 — 5,7).

Nota-se ainda que, para as condi¢Oes de tempo a 200 bar de pressao, seria
possivel alcancar a acdo das enzimas proteoliticas, quando essas atuarem em um
tamponamento ideal a sua faixa de trabalho de pH (Peptidase e Protease 4,6 — 5,3).
Para isto, seria necessario que as amostras fossem calibradas com as faixas de pH
ideal para essas enzimas, e assim observar se ocorreria hidrolise das proteinas.
Adicionalmente se poderia observar se enzimas sao capazes de alterar a faixa inicial
de tamponamento ao longo do tempo, permitindo a acdo de outras enzimas neste

processo.
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