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Resumo

O Brasil ¢ um dos trés maiores produtores de cerveja do mundo, com producdo acima de
14,5 milhdes de litros, e a producdo de malte, por sua vez, ¢ insuficiente para atender a demanda
nacional, sendo que 60% da demanda ¢ suprida por importacdes. A producao de cerveja consome
agua e gera como subprodutos residuos organicos e efluentes contendo produtos quimicos
utilizados para a limpeza dos equipamentos, sendo esses os grandes desafios para a sustentabilidade
da industria cervejeira. O presente trabalho foi dividido em duas partes. A primeira trata de um
reator de leito fluidizado com adaptagdes para a producao de malte, visando atender a demanda por
producao nacional de malte. O reator ¢ descrito em suas partes ¢ seus modos de funcionamento.
Uma metodologia de delineamento composto central rotacional (DCCR) foi desenvolvida para
validar o funcionamento de cada etapa da malteacdo utilizando o reator. A segunda parte do
trabalho ¢ sobre um tratamento do bagaco de malte (BSG) oriundo de produgdo de cerveja com o
efluente alcalino utilizado para a limpeza de equipamentos no processo de produgdo de cerveja,
com o intuito de contribuir com o conhecimento para o tratamento dos residuos e efluentes,
principalmente de microcervejarias. Em meio alcalino, a lignina presenteno BSG reage como um
acido neutralizando o pH do efluente alcalino. Para entender as reacdes quimicas que ocorrem na
mistura do residuo com o efluente, foram realizadas andlises de teor de lignina e holocelulose no
BSG, antes e depois da reagdo. Todas as amostras de BSG que passaram pelo tratamento com
efluente alcalina apresentaram reducao de até 18% no teor de lignina soluvel e total. Foram também
realizadas anélises de EDX/FRX nas cinzas sem extrativos do branco e das amostras tratadas do
BSG. As amostras apresentaram uma redu¢do nos teores de Silicio e um aumento nos teores de
Calcio e Magnésio em relagao ao BSG nao tratado. Diante dos resultados apresentados, o reator de
leito fluidizado se mostrou uma tecnologia viavel para a produciao de malte, uma vez que permite
homogenizar a cama de grios, acelerando o processo e gerando um produto com caracteristicas
homogéneas. Por sua vez, o tratamento do efluente alcalino com BSG se mostrou satisfatorios,

permitindo neutralizar o pH do efluente utilizando um residuo da propria cervejaria.

Palavras-chave: Malte, Leito Fluidizado, Malteagdo, BSG, Tratamento de Residuos, Tratamento
de Efluentes.



Abstract

Brazil is one of the top three biggest producers of beer in the world, with a production of
over 14.5 million liters; however, malt production is insufficient to supply the national demand,
with 60% of this demand being filled in by imported products. Beer production is a great consumer
of water and it generates organic sub products and effluents containing chemical products used in
cleaning the equipment, thus presenting an immense challenge to the sustainability of the beer
industry. The following work is about a fluidized bed reactor with adaptations to malt production,
aiming to match the demand for national malt production. The reactor is described in two parts and
its respective operating mode. A CCDR methodology (Central Composite Rotational Design) has
been developed to validate the functioning of each step of the malting process using the reactor.
The second part of the work is about a treatment of brewery spent grain (BSG) from beer production
with the alkaline effluent used in cleaning the equipment in the process of beer production, which
goal is to contribute with knowledge towards the treatment of residue and effluents, mainly in
microbreweries. In an alkaline environment, the lignin present in the BSG reacts with an acid,
neutralizing the pH of the alkaline effluent. To understand the chemical reactions which take place
in the mixture of the residue and the effluent, analysis of the lignin and holocellulose rates were
conducted in the BSG before and after the reaction. Every BSG sample which has been through
treatment with the alkaline effluent has presented a reduction in the amount of soluble and total
lignin, this reduction reaching 18%. Analyses of the FRX and EDX have also been conducted in
the ashes of the control and treated samples. The samples have presented a reduction in the amount
of silicon and an increase in calcium and magnesium in relation to the untreated BSG. The fluidized
bed reactor has proven to be a viable technology in malt production, once it allows the
homogenization of the grain bed, accelerating the process and presenting a product with
homogenous characteristics. In its turn, the treatment of the alkaline effluent with BSG has proven

efficient, allowing for a neutral pH of the effluent using the residue of the brewery itself.

Keywords: Malt, Fluidized Bed, Malting, BSG, Waste Treatment, Wastewater Treatment
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Glossario

Acucares fermentaveis ou fermentesciveis: Carboidratos metabolizados pelas leveduras
durante a fermentacao para a producao de cerveja, em geral, glicose, maltose e maltotriose.

Brassagem: Processo de produc¢do do mosto cervejeiro, desde a moagem do grao até o
resfriamento do mosto.

Dorméncia: Condicao fisiologica de sementes vivas, logo apos a colheita, que impede a
germinagdo mesmo em condigdes favoraveis.

Extrato: quantidades (em peso) de substancias extraidas da cevada ou do malte durante o
processo de mostura.

Extrato Primitivo: quantidade de substancias dissolvidas (extrato) do mosto que deu
origem a cerveja.

Malte: Cereal que passou pelo processo de malteagdo; Maceragdo, germinagdo e secagem.

Malte Base: Malte com atividade enzimatica amiolitica.

Malte Especial: Ampla variedade de maltes, ndo precisa apresentar atividade enzimatica

Malte verde: Cereal que inicio o processo de malteagdo, mas ainda ndo passou pelo
processo completo de secagem.

Mosto: Liquido no qual foram extraidas as substancias do malte moido e outros adjuntos,
sendo posteriormente fervida com adic¢ao de lupulo.

Rendimento: Percentagem de substancias (p/p) extraidas do malte para o mosto.

Acidos hiimicos: Macromolécula que ¢ a principal componente das substincias humicas,
que por sua vez ¢ o principal constituinte organico do solo, turfa e carvao. Constituidos por
polissacarideos, aminoacidos ¢ compostos fendlicos.

Acidos filvicos: Macromolécula presente nas substincias humicas. Constituidos por
polissacarideos, aminoacidos e compostos fendlicos.

Chorume: O chorume ¢ um liquido escuro gerado pela decomposicao da matéria organica
e que pode causar poluicdo ambiental.

Mineraliza¢do: Processo bioldgico onde uma substincia organica (restos vegetais e

animais) ¢ convertida em uma substancia inorganica disponivel para a planta.



1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

O Brasil ¢ um dos trés maiores produtores de cerveja do mundo, segundo o Ministério da
Agricultura Pecuaria e Abastecimento (MAPA). A cadeia produtiva do setor cervejeiro emprega
cerca de 2,2 milhdes de pessoas, sendo um dos maiores empregadores do Brasil, e ainda ¢
responsavel por 1,6% do PIB do pais'~.

Em 2020, o Brasil totalizou 1.383 cervejarias registradas junto ao Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento (MAPA), um crescimento de mais de 14,4% em relagdo a 2019. Ainda
em 2020, foram concedidos 8.459 registros de produtos na categoria cerveja/chope®.

A cadeia produtiva da produgdo de cerveja envolve tanto a parte do cultivo de cevada até o
tratamento de efluentes de todo o setor produtivo. O Esquema 1 aborda todos os processos

produtivos, desde o campo até o produto final, cerveja.
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Esquema 1: Processo produtivo da cerveja, desde o cultivo de cevada ao produto final.

Sabe-se que as empresas cervejeiras dependem da importagao de seus insumos, uma vez
que as pesquisas relacionadas ao cultivo de cevada e lupulo se encontram em andamento e levam
anos até a obtencao das cultivares que melhor se adaptam as condig¢des climaticas. Conforme dados
do Ministério do Comércio Exterior, cerca de 60% do malte usado na industria ainda é importado’.
As perspectivas sdo bastante favoraveis, uma vez que o Brasil se destaca na agroindistria diante
do cenario mundial.

Outrossim, o crescimento das cervejarias, em especial das microcervejarias, acarreta em
dificuldade no tratamento de residuos gerados pela atividade industrial. Enquanto grandes

empresas tém capacidade financeira e estrutura fisica para tratar seus proprios residuos, as
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cervejarias de pequeno porte com menores recursos humanos, nao tem pessoal qualificado ou
instalacdes fisicas para lidar com seus rejeitos, fazendo uso das redes publicas para descarte das
solugdes de limpeza que contém produtos quimicos, resultantes da assepsia dos equipamentos da
planta industrial.

Ainda, tem o residuo organico, o bagaco de malte (BSG), que ¢ o principal residuo sélido
da produgdo de cerveja, sendo produzido em média 14 Kg de BSG seco para cada 1 Hectolitro de
cerveja com 4% de teor alcodlico’. A producdo de cerveja contabiliza ainda outros residuos
organicos, tais como restos de trub quente (oriundo da fervura do lipulo) e trub frio (uma mistura
de fermento e lipulo)’.

O setor industrial vem sofrendo pressao politica e social para empregar praticas de
sustentabilidade®. Seja uma forma de marketing, redugdes ou isengdes de impostos ou para atender
a necessidade de atividades industriais, diversas empresas investem em processos sustentaveis que
reduzem seu impacto no ecossistema. Nesse sentido, o tratamento de residuos tem um papel
importante em garantir a sustentabilidade da atividade industrial de produgdo de cerveja.
Considerando ainda que algumas cervejarias pagam para terceiros buscarem o bagaco de malte
(BSGQ), o tratamento desse residuo na propria fabrica reduz custos operacionais.

Pensando o setor produtivo cervejeiro completo, desde o campo até o produto final
(Esquema 1), nas necessidades de novas tecnologias que permitam avancar com as técnicas
malteiras da industria nacional, o Laboratério de Bioprocessos Cervejeiro em Catalise em
Energias Renovaveis (LabCcerva) desenvolveu e depositou uma patente de um reator em leito
fluidizado de camara tinica, um equipamento que pode ser utilizado tanto por grandes industrias
malteiras como também por cervejarias € microcervejarias para obter produtos tnicos, aumentando
o valor agregado de suas cervejas. Ainda, diante da necessidade de tratamento de residuos e
efluentes, a pesquisa focou também no pré-tratamento da efluente alcalina de limpeza de cervejaria
utilizando BSG para neutralizar o pH da solucdo a fim de tornar o processo mais ambientalmente
amigavel, além de proporcionar um aumento de valor agregado ao bagago (producgao de adubo).

O trabalho foi dividido em duas partes: a primeira parte aborda o reator desenvolvido e

protegido por meio de patente; e a segunda etapa, aborda o tratamento de efluentes
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVOS GERAIS

O objetivo principal deste trabalho ¢ estudar duas etapas do processo produtivo do setor
cervejeiro: malteacdo, por meio da construcao de um reator de leito fluidizado de camara tinica; e
o tratamento de efluentes utilizando o BSG, residuo organico também produzido ao longo do
processo, a fim de trazer solugdes tecnoldgicas com énfase nos pequenos produtores de cerveja.
Assim, o reator visa a possibilidade de produzir maltes conforme sua demanda, ocupando pouco
espaco e de facil manuseio. Enquanto que o sistema de tratamento de efluentes, visa a possibilidade
de reducdo de custo de descarte de produtos quimicos e residuos organicos, além de possibilitar a

producao de adubo, o qual pode ser futuramente comercializado e agregar valor ao setor produtivo.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Projetar e desenvolver o reator de leito fluidizado em cadmara tinica para a malteagao;

Estabelecer uma metodologia de delineamento composto central rotacional (DCCR) para
verificar a otimizag¢do do processo de malteacdo devido a utilizacdo de leito fluidizado no reator;

Estabelecer uma metodologia de DCCR para indicar a proporcao ideal de efluente e BSG
para a neutralizacao do efluente alcalino;

Descrever as reagdes quimicas que ocorrem entre o BSG e a solucdo alcalina de NaOH,

onde o pH inicial ¢ 14 e se objetiva um pH neutro.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 HISTORICO

O histérico do malte se mistura com o da cerveja, uma vez que o malte € o principal insumo
utilizado na produgdo de cerveja.

Determinar com certeza quando o ser humano comecgou a utilizar o processo biologico de
fermentagdo para obter bebidas alcodlicas nao ¢ possivel. Estima-se que o ser humano fermente
graos com o intuito de fabricacdo de bebida alcoolica ha mais de 30 mil anos. Considerando cerveja
de forma abrangente, como um fermentado de graos de cevada, alguns estudos indicam que o
consumo da bebida comegou por volta de 8000 a.C., sendo difundido principalmente na Suméria,
Babilonia e Egito na Antiguidade. Na cultura ocidental, existem escrituras sobre a utilizagdo de
fermentados de cevada e trigo nas civilizagdes grega e romana'>!3,

A utilizagdo de malte para a producdo de bebidas alcodlicas demonstra o controle do
processo de germinagdo das sementes, obtido durante o dominio da agricultura pelo ser humano.
Uma vez que a fonte de carboidrato principal da cevada ¢ o amido, e a levedura Saccharomyces
cerevisiae nao consegue metaboliza-lo, é necessario assim degradar o amido em formade agucares
fermentesciveis pela classe das Saccharomyce.

A bebida, como nds a conhecemos, depende do uso de lupulo, uma planta utilizada para
conferir o amargor da cerveja, bem como auxilia na conservacdo da bebida. As primeiras
utilizacdes de lupulo datam da Idade Média, sendo dificil precisar um ano. Um marco interessante
¢ a Lei de 1.516, na regido da Baviera, conhecida como: Lei de Pureza Alema, que determinou os
ingredientes para a producdo de cerveja, os quais sdo: 4gua, malte, lipulo'.

Em 1.873, Lindle desenvolveu o primeiro frigorifico na Alemanha. Dessa forma, ele
permitiu a produgdo de cervejas de baixa fermentag¢ao que exigiam refrigeragdo para sua adequada
fermentagdo durante o ano todo, aprimorando a industria cervejeira na produgdo da cerveja do tipo
lager'*.

Em 1.883, Hanser, na Dinamarca, comegou o primeiro cultivo puro de leveduras, criando o
mercado de fermentos cervejeiros, permitindo que a producdo da bebida fosse padronizada e os

aromas e sabores obtidos com maior reprodutibilidade'.
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Em 1976, Pasteur apresentou sua obra “Estudos sobre a cerveja” e abriu o campo do
conhecimento sobre fermentagdo, fundamentando principios de microbiologia e higienizagdo, bem
como a cria¢do de uma técnica de conservagio para o produto, a pasteurizagio'?,

A fermentagdo alcodlica ¢ um dos primeiros indicios de biotecnologia na historia da
humanidade. Porém, a producdo de malte envolve a germinac¢do de graos, € nos aspectos da
linhagem historica da cerveja, a producdo de malte se desenvolve simultaneamente com a da
bebida'®,

Existem diversos equipamentos e técnicas utilizadas para a produgdo de malte. O projeto
envolve a utilizacao de leito fluidizado para controle e otimizacdo dos parametros utilizados na

producao de malte.

3.1.1 Leito fluidizado

O leito fluidizado ¢ uma técnica que consiste em suspender um leito de particulas solidas
por meio de um fluxo de ar, fazendo com que elas tenham um comportamento semelhante ao de
um liquido®.

Os estudos sobre a fluidizagdo comecam no inicio do século XX. Em 1922, Fritz Winkler
utilizou um reator de leito fluidizado como gaseificador de carvao. Em 1939, devido a alta demanda
de combustivel para avides gerada pela Segunda Guerra Mundial, engenheiros daStandard Oil
desenvolveram a tecnologia de craqueamento catalitico, chamada de Up Flow System, e em 1942
a primeira unidade comercial do processo foi aberta!>1°.

Os principais estudos sobre o comportamento fluidodinamico de leitos fluidizados se
iniciaram em meados dos anos de 1970

e Em 1971, Reh publica o artigo intitulado “Fluid Bed Processing”, desenvolvendo um
diagrama geral dos regimes de fluidizagio'’;

e Em 1973, Geldart publica o artigo intitulado “Types of Gas Fluidization”, classificando
quatro grupos de particulas em estado de fluidizacdo'®;

e Em 1978, Yerushalmi e colaboradores publicam o artigo intitulado “Flow Regimes in Gas-

Solid Contact Systems”, caracterizando a transicdo entre diversos regimes de fluidizagio'.:
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Em 1980, Youchou e Kwauk publicam uma sessao em um livro intitulado “The Dynamics
of Fast Fluidization”, onde ¢ elaborado um modelo matemético para a dindmica de umleito
fluidizado®;

Bierl et al. (1984) constataram forte variacdo radial no fluxo de solidosem escoamento?!;
Weinstein (1984) encontrou evidéncias de um nucleo diluido e alta concentracdo de solidos
na proximidade da parede®’;

Wang et al. (2000) estudaram os mecanismos de transferéncia de energia em um leito
fluidizado vibrante?3;

Herrera et al. (2002) estudaram as caracteristicas de ondas acusticas estacionarias em leitos
fluidizados circulantes®*;

Nishimura et al. (2002) descreveram as caracteristicas da transferéncia de calor em leitos
fluidizados pulsantes em relagdo as caracteristicas das bolhas formadas?’;

Wei (2009) estudou técnicas para intensificar processos em reatores de leitos fluidizados?®;
Cao et al. (2010) estudaram numerica e experimentalmente o comportamento de leitos
fluidizados sob a acdo de ondas actsticas?’;

Bizhaem e Tabrizi (2013) conduziram um estudo experimental sobre ascaracteristicas
hidrodindmicas de um leito fluidizado pulsante®;

Gutierrez et al. (2014) simularam e fizeram um estudo experimental sobre omovimento de

objetos ndo reativos em leitos fluidizados’.

3.2 PRODUCAO DE MALTE

3.2.1 Definicao de malte

O Malte ¢ o produto obtido a partir da germinac¢ao e secagem ou torrefacdo de uma semente.

Em teoria, qualquer semente pode ser malteada, na pratica, questdes tecnologicas podem dificultar

ou até mesmo inviabilizar o processo de certas sementes.

Durante o processo de germinagdo da semente ocorre a producao e/ou liberagcao de enzimas,

sendo assim, uma fonte natural de macromoléculas ¢ capaz de degradar substancias de altopeso

molecular em substancias de menor peso molecular. O malte de cevada ¢ o mais utilizado na

industria cervejeira, pelo fato de que maltes base, quando triturados e colocados em solugao aquosa,
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tém atividade enzimatica suficiente para degradar todo o seu amido soltivel em carboidratos
menores. Sua atividade pode ser alta o suficiente para ser capaz de degradar amido de outras fontes,
como acontece na cerveja de trigo.

Para entender o papel do malte de cevada € necessario entender questdes ligadas ao processo
de fermentagdo alcoolica. A fermentagdo alcoolica ¢ um bioprocesso de producao de etanol, para
isso ¢ utilizada a Saccharomyces, esse microrganismo ¢ um fungo unicelular heterotréfico e
anaerobio facultativo, isso significa que ele € capaz de metabolizar carboidratos na presenca ou na
auséncia de géas oxigénio. Pode-se considerar, com ressalvas, que na presenca de oxigénio ele
respira, € na auséncia de oxigé€nio ele fermenta. Para a produgdo de etanol ¢ necessario que a
levedura Saccharomyces fermente o mosto, pois o etanol € um dos seus produtos obtidos durante
o processo de fermentagdo e nao respiragdo desse microrganismo.

O Artigo 4 da Instru¢do Normativa N° 65, de 10 de dezembro de 2019 traz a seguinte
defini¢do para malte:

Art. 4° Malte ou cevada malteada ¢ o grao de cevada cervejeira submetido a processo de
malteacgao.

A mesma instru¢do normativa traz ainda, no Artigo 2, a defini¢do de cerveja.

Art. 2° Conforme definido no art. 36, do Decreto n°® 6.871, de 2009, cerveja ¢ a bebida
resultante da fermentacdo, a partir da levedura cervejeira, do mosto de cevada malteada ou de
extrato de malte, submetido previamente a um processo de cocc¢do adicionado de lapulo ou
extrato de lupulo, hipotese em que uma parte da cevada malteada ou do extrato de malte podera ser
substituida parcialmente por adjunto cervejeiro.

Sendo assim, fica claro que para produzir cerveja ¢ necessario que se utilize malte, mas nao

de qualquer grao, o malte de cevada.

3.2.2 Historia e utilizacoes da cevada

A cevada ¢ um dos cereais cultivados historicamente pela humanidade. A regido do
Crescente Fértil, localizada no Oriente Médio, possui indica¢des da domesticagdo da cultura desse
grio desde 8.000 a.C*°. Com o deslocamento de civilizagdes dessa regido e com o aumento das

rotas comerciais agricolas, o cultivo de cevada se espalhou pelo continente Europeu®'.
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Segundo Arias (1999), as primeiras sementes de cevada trazidas ao continente Americano
ocorreu ja em 1493, pelo proprio Cristovao Colombo, sendo o cultivo introduzido nas regides onde
hoje se encontra o México, ja em 1500. Especificamente no Brasil, a primeira referéncia sobre a
cultura foi feita em 1583, por Freim Carim, que relatou cultivos na regido de Sao Paulo. Em 1854,
no Rio Grande do Sul, Hildebrand a reportou como uma cultura estabelecida nas colonias alemas??.

A cevada é um cereal versatil, sendo assim, possui diversificagdo nos seus usos. O malte ¢
o que lhe agrega mais valor de mercado, mas apenas 20% da produgdo mundial de cevada ¢
destinada a malteacao. Sua utilizagao mais comum ¢ como ragao animal, competindo com cereais
de menor custo, como sorgo e milho*. Estudos com a cevada demonstram que ela é capaz de
aumentar o ganho de peso de gado de corte e aumentar a produtividade e o teor de gordura de vacas
leiteiras®*. Segundo a Food and Agriculture organization of United Nations (Organizagdo das
Nagdes Unidas para Alimentagdo e Agricultura — FAO, 2019), em 2018, cerca de70% da cevada
foi utilizada para alimentagdo animal, 21% para a producdo de malte, tanto para consumo de
producao de cerveja quanto de destilados como o whiksy, 6% para alimentacdo humana e 3% para
a producio de combustiveis®.

Segundo Aliyu e Bala (2011), o bagaco de malte oriundo de cervejarias pode substituir a
cevada na nutricio animal*®.

Ja o uso para alimentacdo humana ¢ responsavel por aproximadamente 5% da produgao
anual de cevada®®, sendo utilizada em misturas com outros cereais para a producdo de alimentos, a
exemplo do pao. O uso da cevada na panificacdo permite explorar diferentes texturas, sabores e
aromas nos paes, criando receitas com diferentes valores nutricionais. A presenca das fibras f-
glucana ajudam a reduzir o colesterol LDL (low density lipoprotein) e o indice glicémico do sangue,
dessa forma, reduzindo riscos de obesidade*7-8.

Igualmente, o malte ¢ utilizado para a producdo de outras bebidas alcoodlicas, como o
whisky*?, e para 4lcool combustivel*.

O malte também ¢ utilizado para se obter xaropes e extratos, produzidos por extragdo com
agua quente (como na producao de cerveja) — depois, o extrato ¢ concentrado ou seco e pulverizado

para formar um p6>".

3.2.3 A estrutura da cevada
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A cevada (Hordeum vulgare L.) ¢ uma graminea, pertence a familia Poaceae, a ordem
Triticeae e ao género Hordeum. O material genético da H. vulgare L. varia entre as cultivares
existentes, respondendo a diferentes condi¢des edafoclimaticas. A cevada ¢ classificada de acordo
com a quantidade e posicionamento de graos na espiga, na forma de duas fileiras (distichum) ou de
seis fileiras (hexastichum).

A cevada de seis fileiras apresenta maior irregularidade no tamanho dos graos, sendo eles
mais achatados, com um menor teor de amido e maior teor de proteinas. A cevada de duas fileiras
permite o crescimento mais simétrico dos grios, gerando, portanto, tamanhos mais uniformes*!?,

O grao de cevada ¢ dividido estruturalmente em trés partes principais: embrido, endosperma
e envoltorio (casca). Cada fragmento desempenha uma fun¢do importante para a semente, € todos

sofrem alteracio durante o processo de malteacdo'*****. A Figura 1 representa o corte longitudinal

de um grao de cevada, no qual € possivel designar alguns de seus constituintes.

Figura 1 - Corte longitudinal do grao da cevada: (1) Embrido; (2) Acrospira rudimentar; (3)
Radicula rudimentar; (4) Escutelo; (5) Epitélio; (6) Raquila; (7) Camada de aleurona; (8) Regido
sub-aleurona (9) Endosperma amilaceo; (10) Testa; (11) Pericarpo; (12) Casca dorsal (palea);
(13) Casca ventral (lema) e (14) Arista. Fonte: adaptado de MacLeod e Evans (2016)%

O endosperma representa a maior parcela do grdo, e ¢ botanicamente dividido em

endosperma amildceo, regido sub-aleurona e camada de aleurona. No entanto, as caracteristicas
da camada de aleurona e do endosperma amilaceo sio completamente diferentes!**,

O endosperma amiléceo ¢ a reserva de nutrientes do grao, e ¢ formado por células mortas
que contém granulos de amido imersos em uma matriz proteica, como mostrado na Figura 3. As

paredes dessas células sdo constituidas por 22,2% de arabinoxilanas (pentosanas), 72,3% de (1 —
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3)(1 — 4)-B-glucanas e 5,5% de proteinas***’. A regiio do endosperma amilaceo, proxima a camada
de aleurona, ¢ chamada de regido sub-aleurona, as células nessa localidade sao menores que as
demais*,

A camada de aleurona (7 na Figura 2) ¢ formada por células vivas que respiram e
metabolizam, mas ndo crescem e nem sofrem divisdo>’. Normalmente essa camada possui trés
células de espessura, e sdo ricas em proteinas'*. E uma importante reserva de fosfato, ions e é nesta
camada que ocorre a formagao das enzimas (induzido pela a¢ao do acido giberélico) que promovem
a degradacdo do endosperma e, consequentemente, a modificacio do grdo durante a
malteacdo! #4647,

O amido é um biopolimero, cujo mondémero sio moléculas de glicose*®. O tamanho da
estrutura do amido ¢ varidvel, dessa forma, ndo ¢ possivel inferir massa molar exata, dificultando
proporgdes estequiométricas para analises. As ligagdes entre as moléculas de glicose no amido
podem ser entre os carbonos a -1,4 ou entre os carbonos a -1,6 da cadeia®. Os granulos de amido
da cevada podem estar na forma vitrea ou na forma farinhosa, sendo a ultima forma a ideal,

devido a facilidade em solubilizar o amido, um processo adequado de malteagdo que favorece que

os granulos da cevada se tornem farinhosos.

Matriz
proteica

Parede
celular

Granulos
de amido

Figura 2 — Representacdo do endosperma amildceo Fonte: Adaptado

de Briggs (1998)*
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Segundo Kunze, a cobertura dos graos ¢ constituida por sete camadas diferentes, podendo
ser dividida essencialmente em trés: cascas, pericarpo e testa (13 e 12, 11 e 10 na Figura 2,
respectivamente). A casca encerra completamente o grao, e esta, por sua vez, ¢ dividida em duas,
na qual a casca dorsal ¢ chamada de lema e a casca ventral ¢ chamada de palea (na Figura 2, o
lema ¢ representado com o numero 7 e a palea com o 6). A casca ¢ composta por quatro tipos de
células, incluindo células parenquimaticas e fibras!***. As suas camadas epidérmicas internas e
externas sdo revestidas por cuticula (cera) e possuem silica (epiderme externa), celulose,
hemicelulose, taninos, resinas e proteina*!. Através da rugosidade (representada como 5 na Figura
3) é possivel avaliar a finura e a for¢a da casca'®.

A casca ¢ de grande importancia no processo de fabricacdo de cerveja, pois ela ¢ utilizada
para promover a filtragdo do mosto'*. As modificagdes que ocorrem durante o processo de
malteacdo nas cascas sdo importantes, uma vez que a cevada in natura possui cascas mais rigidas,

flexibilizar as cascas ¢ um processo importante da malteagao.
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a o b
NS 4
Figura 3 - Grao de cevada: (a) lado dorsal, (b) lado ventral; (1) base, (2) apice, (3) Sulco ventral,
(4) raquila, (5) rugosidade. Fonte: adaptado de Kunze (2004)'

Logo abaixo da casca tem-se o pericarpo, que € constituido por diversos tipos de células, e
¢ dividido em epicarpo, hipoderme e uma camada de células cruzadas. O pericarpo junto a casca
controla a absor¢ao de dgua durante a germinagdo e protege o grao de contaminagdes por fungos
e insetos.

A parte interna do envoltorio € chamada de testa, uma membrana semipermedvel que cobre
todo o grdo, e permite apenas a passagem de dgua pura, retendo entdo a entrada de ions, substancias
de alto peso molecular e microrganismos'®. A testa é revestida por cuticulas cerosas e é sobreposta
pelo pericarpo®.

Diante do exposto, o objetivo do envoltorio € proteger o grao, principalmente o embrido,
desde a colheita até o armazenamento do malte. E composto por tecidos mortos que sdo
responsaveis por reter a passagem de insetos e microrganismos, protege contra impactos e

escoriacdo, e ainda mantém a umidade da semente*!"**. No envoltério sdo encontradas substancias
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que podem ser prejudiciais para a cerveja, em especial para o paladar da cerveja, como polifenois
e substancias amargas (resinas e taninos)'“.

Na base do grio, parte inferior, encontra-se o embrido da semente®®!. O embrido é o
fragmento vivo e fértil da semente de cevada. Sua estrutura € rica em proteinas, agucares, lipidios,
cinzas e vitamina E e B*’ que sdo utilizados como mantimento para promover a germinacio,
inicialmente™?.

Umedecendo o embrido, diversos processos biologicos sdo iniciados, dentre eles a producao
de 4cido giberélico, que ¢ o hormdnio vegetal responsdvel por proporcionar a germinagdo da
semente®?. Com o avango da germinacdo, o embridio necessita de mais nutrientes disponiveis, 0s
quais sao assimilados pelo escutelo (4 na Figura 2) a partir do endosperma. Essesnutrientes sao:
acucares, aminoacidos e gorduras, que sdo obtidos da degradag¢do do endosperma, a qual ocorre
pela acdo de enzimas que sdo produzidas pela a¢do do acido giberélico na camada de aleurona.
Sendo assim, a compreensao da composi¢ao da cevada ¢ de extrema importancia para entender os

processos bioquimicos envolvidos em sua germinagao.

3.2.4 Composicio quimica

Kunze declara que a cevada ¢ constituida, de maneira geral, de dgua, carboidratos, proteinas,
lipideos, e material inorganico'*. O teor de umidade, segundo ele, ¢ de 14-15%. No entanto, Lazzari
afirma que existem cevadas cervejeiras com teores de umidade de 13,5-14% que j& possuem
potencial para crescimento de fungos que causam redugdo em sua qualidade, como Aspergillus
spp>>. Por outro lado, Tunes e colaboradores afirmam que armazenar sementes com teor de umidade
acima de 13% pode causar mudangas em seu metabolismo celular, promovendo o aumento da
atividade enzimatica e respiratéria das sementes>*. Sendo assim, os produtores e as empresas
buscam manter o teor de umidade dos graos com um méximo de 13% de umidade. Cevadas com
percentual de 4gua abaixo de 13% sio consideradas secas>.

Os outros constituintes da cevada sdo estimados segundo o seu teor de matéria seca. A
cevada seca, segundo Kunze, possui a composicdo descrita na Tabela 1. No entanto, a sua
composi¢ao quimica pode variar entre cultivares, também pode ser influenciada pelas condigdes

edafocliméticas e pela interagdo dos cultivares com o ambiente em questio*”>.
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Os carboidratos sao a maior fonte de energia da cevada, e sdo os compostos que mais
influenciam o planejamento do processo de malteagdo e a qualidade final do malte*!. Eles
constituem cerca de 80% do peso seco do grio e estdo localizados principalmente no endosperma®’.

Os carboidratos encontrados na cevada sio: amido, celulose, hemiceluloses e acticares .

Tabela 1 - Composi¢ao do grao de cevada.

Constituintes %
Carboidratos totais 070,0 - 85,0
Proteinas 10,5-115
Material Inorgénico 20-4,0
Lipideos 1,5-2,0
Outras substancias 1,0-2,0

Fonte: Adaptado de Kunze (1999)'*

O amido ¢ o principal polissacarideo presente na cevada, sendo responsavel de 50 a 65%
do peso seco do grao. Este ¢ composto por dois tipos de polimeros de a-D-glucose; amilosee
amilopectina'**!. As ligagdes glicosidicas entre os carbonos o -1,4 entre as moléculas de glicose
sdo as responsaveis pela cadeia linear do amido, formando o polimero conhecido como amilose,
que ndo possui ramificacdes. Por sua vez, as ligagdes glicosidicas entre os carbonos a-1,6 de
moléculas de glicose estdo presentes nas ramificacdes da cadeia de amido, dando origem ao

polimero chamado de amilopectina,®® como pode ser observado na Figura 4.

32



Figura 4 - Estrutura da amilose (a) e da amilopectina (b). Fonte: Corradine (2005)°

A relacdo amilose/amilopectina depende da origem botanica do amido em questdo.
Consequentemente, as caracteristicas fisicas e quimicas podem diferir entre os tipos de amido®’.
Segundo Kunze, a amilose é a por¢do interna do amido e compreende cerca de 20 a 25% do amido'.
No entanto, existem registros de cevadas com teor de amilose de aproximadamente 5%, que sao
consideradas cevadas cerosas, e 45%, sendo estas as cevadas com alto teor de amilose™~%. As
cevadas cerosas, normalmente apresentam menores niveis de modificagdo da parede celular do
endosperma e, consequentemente, menores teores de extratos, sendo assim, nao sao ideias para
producdo de malte®®. Cerca de 95% das ligacdes glicosidicas presentes no amido sdo entre os
carbonos a -1,4 de moléculas de glicose®®. As principais enzimas presentes na cevada sio
produzidas durante a germinagdo sdo as a e 3 amiloses, que ndo sdo capazes de quebrar as ligagdes
ramificadas a-1,6 da amilopectina, mas sdo capazes de quebrar as ligagdes a-1,4 da amilose.

Os granulos de amido presentes no endosperma da cevada sdo constituidos de amido

envoltos de uma matriz proteica e sdo envoltos por uma membrana de hemicelulose, como mostra

a Figura 2.
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Os compostos nitrogenados na cevada sao bastante variaveis podendo atingir valores entre
7% e 25%. Sabe-se que essa variagdo ¢ causada por fatores genéticos e ambientais, e ainda por
aplicacio de fertilizantes®'*’.0s compostos nitrogenados sdo de extrema importincia e podem ser
divididos em proteinas e compostos de nitrogénio nio-proteico’. Existem diversos métodos para
quantificagdo de nitrogénio em materiais organicos, entre os quais 0os mais comuns sao 0s métodos
de combustao ou por digestao. O teor de nitrogénio encontrado nesses métodos ¢ também chamado
de teor de proteina bruta, quando o resultado ¢ multiplicado por um fator padrao de 6,25, que ndo
esta relacionado a nenhum alimento especifico™***°. Esse valor (6,25) ¢ um fator de conversio de
nitrogénio/proteina (N:P), e assume que 1 kg de proteina animal ou vegetal contém 160 g de
nitrogénio®'.

O teor real de proteina equivale a 80 a 85% do teor de proteina bruta, sendo entdo
responsavel por 8 a 20% do peso do grio seco®*%. A proteina é encontrada em diversas partes do
grao, sendo na casca a menor quantidade, enquanto no gérmen e no endosperma encontram-se 0s
maiores teores. Aproximadamente 60% das proteinas estdo no endosperma: cerca de um tergo
esta na camada de aleurona, enquanto o restante forma uma matriz proteica ao redor dos granulos
de amido, principalmente na regido sub-aleurona**,

Em 1924, Osborne classificou as proteinas de cereais em quatro grupos de acordo com a
solubilidade em determinados solventes, glutelinas, prolaminas, globulinas e albuminas. As
albuminas, soluveis em agua, ¢ a globulinas, soliveis em solugdes salinas diluidas, sdo chamadas
de proteinas ndo armazenadas, e sdo encontradas principalmente na camada de aleurona e no
embrido, na forma de componentes estruturais ou proteinas metabolicas. Por outro lado, as
glutelinas, soluveis em solugdes alcalinas diluidas, € as prolaminas (chamadas de hordeinas na
cevada), soluveis em alcool 80%, sdo proteinas de reserva. As hordeinas representam a maior
propor¢do de proteinas de armazenamento (87%), enquanto as glutelinas possuem também

proteinas estruturais®!#4:62.64.65,

Segundo Kunze, a cevada possui 4 tipos de proteinas principais, que sdo'*:
1. Hordeina. Da classe das prolaminas, representa cerca de 37% do teor de proteina da cevada.
2. Glutelina. Representa cerca de 30% do teor de proteina da cevada. Estd presente

principalmente na camada de aleurona, mas pode ser encontrada no endosperma.
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3. Edestina. Da classe das globulinas, representa cerca de 15% do teor de proteina do malte.
E soltuvel em solugdes com sal e se solubiliza durante a produgao de cerveja, Possui enxofre
na sua estrutura.

4. Leucosina. Da classe das albuminas, representa cerca de 11% do teor de proteina da cevada.
E degradada durante o processo de malteagdo. E uma das principais responsaveis pela

precipitagdo de proteinas durante a fervura na produgdo de cerveja.

A cevada ¢ um cereal que contém gliten, que ¢ um grupo de proteinas. Para sua andlise,
primeiro ¢ retirado o teor de lipidio da farinha de cevada, depois sucessivos processos de extragao
retiram as prolaminas, albuminas e globinas da cevada. A reducdo do extrato final ¢ o teor de
gliuten®’. Segundo Schalk et al (2017) as principais proteinas formadoras do gliten da cevada de
suas amostras sao D-hordeins (7.6 £ 0.2 ), C-hordeins(22.7 + 0.1 ), y/B-hordeins(51.3 £ 1.4) e B/y-
hordeins (18.4 = 0.5 )*°.

Os carboidratos da cevada possuem importancia durante o processo de producao de malte.
Na malteacao deve ocorrer o consumo de fontes amilaceas do grao para iniciar a germinacao e
causar as mudangas estruturais necessarias, porém o consumo deve ser 0 menor possivel para que
o extrato do malte seja elevado. As enzimas, proteinas funcionalizadas do malte sdo indispensaveis
na producdo de malte, uma vez que o malte tipo base ¢ o que apresenta atividade enzimatica na

degradacdo de amido em agucares fermentaveis.

3.2.5 Classificacao

Conforme a Portaria n°® 691 de 1996, a cevada € classificada em trés classes, de acordo

com o tamanho do grio (através da espessura), sdo elas:
Primeira: A cevada cujo graos
inteiros e sadios fiquem retidos
na peneira de crivos oblongos de
2,5 mm de largura;
Segunda: A cevada cujo graos inteiros e
sadios vazem na peneira de 2,5 mm de

largura, mas fiquem retidos na peneira
de crivos oblongos de 2,2 mm de largura;
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Terceira: A cevada cujos graos
inteiros e sadios vazem na
peneira de crivos oblongos de 2,2

mm de largura.

A legislagdo brasileira ndo especifica o porcentual necessario de graos de primeira classe
para a cevada ser considerada cervejeira. A Organizagdo de Alimentos e Agricultura (Food and
Agricultural Organization — FAO) define como cevada cervejeira a que possua retengdo minima
de 90% de primeira classe®. Por sua vez, o Programa de Melhoramento de Cevada do Norte
(Northern Barley Improvement Program) da Australia determina um minimo de retencdo de 70%
para maltes de primeira qualidade’’.

Os graos maiores, de primeira qualidade, via de regra sdo mais densos, apresentando
embrides bem formados, maior teor de amido em seu endosperma e menor teor de proteina,
proporcionando maltes com maior teor de extrato®” .

Segundo o método 3.1 do manual da EBC, a classificagdo é realizada utilizando uma
maquina vibratoria onde sdo colocados 3 tamanhos diferentes de furacdo de peneira, nos tamanhos
de 2,8,2,5¢ 2,2 mm.

Técnicas mais modernas permitem resultados satisfatorios em menor tempo de andlise,
como a metodologia de deslocamento de gas e analise por imagem digital. Sendo possivel

classificar os grios em amostras de 800 grios em 10 ou 4 minutos, respectivamente’"-’?.

3.2.5.1 Teor de Proteinas

A Portaria n° 691 de 1996 impdem como limite de tolerdncia maximo o valor de 12% para
o total de proteina de cevadas com finalidades cervejeiras' Teores elevados de proteina na cevada
terdo impactos diretos no malte e na cerveja produzida com este.

De acordo com Zhang e colaboradores, valores de até 11,5% sao ideais para a producao de
malte, e ainda afirmam que cevadas com alto teor proteico prolongam o processo de malteagdo e

podem afetar negativamente a cerveja’.
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Na cerveja, teores elevados de proteina causam maior turvagao da bebida, causando tempo
menor de vida de prateleira, mas podem impactar de maneira positiva na formacao e estabilidade
da espuma®!%®,

A metodologia classica de analise de teor de proteinas em cevada e malte pela EBC ¢ o
método de Kjeldahl, onde a amostra ¢ degradada em acido na presenga de catalisador para
determinar o teor de nitrogénio da amostra, esse valor ¢ multiplicado pela constante 6,25°. Este
processo ¢ longo e demorado, de modo que outras metodologias de analise de nitrogénio sdo
utilizadas. Cenci ecolaboradores fizeram uma comparacao nos resultados de teor de proteina por

Kjeldahl, flux injection analysis (analise por injecao em fluxo — FIA), analise elementar por

combustio em equipamento CHN e Dumas®.

3.2.5.2 Poder germinativo

O poder germinativo ¢ a capacidade em percentagem que os graos de cevada tem de
germinar, estando eles dormentes ou nd0”. A dorméncia ¢ uma condicdo fisiolégica de sementes
vivas, que logo apos a colheita, impedem a germinagio mesmo em condi¢des favoraveis®.

A metodologia mais utilizada para a determinacao do poder germinativo ¢ a 3.6.2 do manual
da EBC. Devido a grande quantidade de cereais que chegam constantemente as industrias, sao
necessarios procedimentos mais rapidos para determinar a sua qualidade, e entdo o seu destino.
Desse modo, outra forma de determinar o poder germinativo de uma amostra ¢ utilizando o método
1.4.1.1 do manual da Comissdo para Analise de Producdo de Cerveja na Europa Central

(Mitteleuropéische Brautechnische Analysenkommission — MEBAK)™. O limite de tolerancia

minimo admitido pelaPortaria n® 691, de 1996, ¢ de 95% para o poder germinativo.

3.2.5.3 Teor de umidade

A Portaria n°® 691 de 1996 prescreve que o teor de agua do grao ndo deve ultrapassar 13%.
Lazzari (2006) afirma que uma cevada com até 13% de umidade ¢ considerada seca, evitando o
desenvolvimento de fungo, e alteragdes quimicas indesejaveis, principalmente durante o seu
armazenamento™. Caso a cevada possua um teor de umidade acima deste valor, o material devera

passar por uma secagem para atingir o valor desejado, entre 10 e 13%’°. Em um primeiro momento,
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o teor de umidade ¢ determinado rapidamente utilizando equipamentos devidamente calibrados,
como exemplo temos o Medidor de Umidade Motomco que normalmente ¢ utilizado para inspecao
de grios’. Convencionalmente utiliza-se o método 3.2 do manual da EBC que utiliza tempo e

temperaturas especificas para eliminar a 4gua do material em uma estufa.

3.2.6 Malteacao

A malteagao ¢ um processo no qual os graos sao germinados para obten¢ao de malte. Devido
ao fato de estarmos falando de um alimento, ndo se deve perder de perspectiva aimportancia de
sabor, aroma e aparéncia na produc¢do do malte, ele sera usado na producao de bebidas ou alimento,
dessa forma ele deve fornecer caracteristicas organolépticas adequadas para seu uso final. De
acordo com European Brewery Convention (EBC), um malte para producgdo de cerveja deve prover
as seguintes caracteristicas:

e Friabilidade e homogeneidade (moagem);

e Facilidade na conversdo (fabricagao do mosto/brassagem);

e (Carboidratos fermentesciveis (fabricacdo do mosto/brassagem);

e Fermentabilidade (fermentacao);

e (aracteristicas organolépticas como cor, sabor e aroma (qualidade da cerveja);
e Estabilidade coloidal (qualidade da cerveja);

e Formagdo e estabilidade de espuma (qualidade da cerveja).

e Formacgao de enzimas naturais.

A cevada passa por uma pré-etapa, chamada de processo de classifica¢do e limpeza, para
depois ser armazenada. O processo de malteagdo ¢ divido em trés partes principais: maceragao,
germinagdo e secagem. A Figura 5 traz uma esquematizagdo da producdo de malte realizada em

uma industria.
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Figura 5 - Esquematiza¢do da producao de malte realizada em uma industria. Fonte: Autor

A Figura 6 traz um esquema das mudancas ocorridas durante o processo de malteagcdo em
relagdo ao tempo de processo. Mostrando o crescimento das radiculas e as mudancas estruturais no

corpo farinhoso, onde esta presente o amido.
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Figura 6 —Esquema de mudangas ocorridas no grao de cevada durante a malteacao.

Fonte: Autor

3.2.6.1 Maceracao

A maceragao tem como objetivo principal o fornecimento de 4gua para a absor¢ao dos graos,
acelerando seu metabolismo para a ocorréncia da germinacao. Isso € realizado submetendo os graos
a regime de imersdo em agua e periodos secos, com ou sem uso de ar. Esse processo permite ainda
a limpeza dos grios”, por meio de flotagdo, sendo possivel retirar grios flutuantescascas e
impurezas. A agua drenada durante a maceragao lixivia substancias indesejaveis, como taninos,
substancias fendlicas, residuos de terra etc*’.

De acordo com Borzani e colaboradores’’, o processo de hidratacdo dos grios ¢ finalizado
em um tempo de aproximadamente dois dias, quando a cevada atinge de 42 a 45% de umidade,
neste ponto ha o aparecimento da radicula no grao. Barton et al. (1987) trabalham com 18 horas

de maceragdo, Evans (1997) et al. com 24 horas e Schmitt et al. (2013) com 32 horas’®*°. O tempo
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ideal de maceracao depende de uma série de fatores, como origem da cevada, quantidade de 4gua
utilizada, temperatura, tempo de intervalo em periodos secos e umidos e fornecimento de ar durante
os periodos secos. Uma das formas de medir a eficiéncia do processo ¢ o acompanhamento do teor
de umidade. Uma vez que um teste de umidade pode demorar muitas horas para ficar pronto, o
peso de mil graos ¢ uma forma rapida, porém menos precisa de acompanhamento do teor de
umidade.

O teor de umidade final da cevada que serd germinada depende do tipo de malte que sera
produzido, segundo Kunze (1999), teores entre 42 e 44% sao ideais para a producdo de malte
pilsen'.

Tempo, temperatura, pH e concentragdo de O, e CO; sdo parametros do processo de
maceragdo que influenciam a modificacdo dos materiais de endosperma do malte de cevada’®®!.

Segundo Mayolle e colaboradores, a hidratacdo de graos de cevada tem menor difusidade
de 4agua para amostras com menor porosidade e maior dureza e vitrosidade, apresentando maior
atividade enzimatica®.

A absorcao de agua e a distribui¢do pelos graos ¢ um fendmeno que ocorre por difusdo e
capilaridade, no sentido do maior para o menor potencial hidrico. Sendo assim, um processo fisico
relacionado a permeabilidade da casca e dos constituintes dos grios de cevada®.

O Grau de Maceracao (GM) ¢ uma analise cinética de absor¢do de dgua, utilizada para
acompanhar o processo de maceragdo. Pode ser realizada com uma balanga acoplada a um forno
de micro-ondas e lampada de infravermelho. Na falta do equipamento ¢ possivel uma medida
menos precisa, através do controle de peso de um volume determinado de aliquota.

Segundo Guiga e colaboradores, a reutilizacdo dos volumes de agua utilizados para o
processo de maceragdo gera inibidores que podem dificultar o processo®’, devido a presenga de
microrganismos na agua e aumento do DQO (Demanda Quimica de Oxigénio).

A insercdo de gas permite otimiza¢do do processo de maceragdo, uma vez que aumenta o
fornecimento de O, e expurga o CO., sendo que o ultimo atua como inibidor da germinacao dos
griost,

Sao utilizados pela industria basicamente dois tipos de tanques para realizar a maceragao,
o tanque de fundo conico (conical steep tank) e o tanque de fundo achatado (flat bottom steep

tank).
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O tanque de fundo conico € um tanque cilindro-conico, no qual tem entradas para CIP
(cleaning in place; limpeza in loco), inser¢ao de ar e um duto com malha/peneira para drenagem
da 4gua; pode ou ndo acoplar sistema de exaustdo para remocao de gas carbonico. No tanque de
fundo conico podemos citar como vantagens a descarga simples, o esvaziamento completo e o fato
de ser realizado através da gravidade, e também hd maior facilidade na limpeza e menor consumo
de 4gua. Como desvantagem, pode-se citar o nivelamento da camada de massa de graos, pois nem
sempre hé regularidade e também cada tanque cilindro-conico pode ser utilizado como batelada

individual, criando entdo uma heterogeneidade para o processo seguinte, como mostra a Figura 7.

e W7 W

Figura 7 — Tanque cilindro-conico de fundo conico (conical steep

tank). Fonte: Adaptado do Kunze (1999)'*

O tanque de fundo achatado € necessita de drea maior para sua instalagdo e também dispoe
de entradas para CIP, inser¢cdo de ar e um duto com malha/peneira para drenagem da 4gua; pode ou
nao acoplar sistema de exaustao para remog¢ao de gas carbonico. Por conter uma 4rea maior € uma
menor altura, as vantagens podem ser definidas como a hidratagdo mais uniforme e também

uniformidade na extrag¢do de gas Carbdnico, como mostra a Figura 8.
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Figura 8 — Tanque de fundo achatado (flat bottom steep tank). Fonte:
Adaptado do Kunze (1999)'
O atomizador ¢ um equipamento que permite a formagdo de goticulas de agua por
atomizagdo, aumentando a absor¢cdo de umidade pelos graos e cevada. Na pratica, a utilizagao
exclusiva de atomizadores para a maceracdo acarreta em uma absor¢io de dgua ndo uniforme®’,

desta forma, ele ¢ utilizado em conjunto com os processos descritos acima.

3.2.6.2 Germinacao

Para fins didaticos, o processo de malteagdo foi divido em trés partes, como visto
anteriormente. Acontece que dissociar o processo de maceragdo da germinagdo serve ao intuito
de auxiliar ao estudo, mas durante a macerag@o a germinacao comega a ocorrer. Segundo Bewley,
a germinacado € o processo no qual a semente absorve umidade e ocorre o alongamento do embrido,
formando a radicula, e os eventos subsequentes, incluindo a mobilidade das reservas da semente,
estio associados ao crescimento da planta®®.

Essa defini¢do de germinacdo ¢ util no contexto da producao de malte, pois por meio dela
¢ possivel separar a germinagdo das demais etapas do amadurecimento vegetativo. No decorrer
da germinacao, pretende-se evitar o elevado desenvolvimento da acrospira e das radiculas, dada a

contribuicdo que essas parcelas possuem para um amargor indesejavel no produto final (presenca
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de compostos fenolicos). Sendo assim, a radicula deve se desenvolver, mas de uma forma
controlada, visando ao baixo consumo das reservas energéticas durante o processo’”.

Na germinagdo ocorre a liberagdo de giberelinas, hormonios vegetais que estimulam a
producdo de enzimas que favorecem o consumo do amido do grio, fornecendo energia para o seu
desenvolvimento. Nessa etapa, portanto, deve-se estimular a produ¢do de enzimas que atuam nas
reservas energéticas, mas, por outro lado, ¢ importante controlar a atuacdo destas, uma vez que se
deseja um malte com alto teor de amido. Resumindo, o que se deseja ¢ uma germinacao artificial
— 0 objetivo ndo ¢ obter uma nova planta. Sendo assim, nesse processo aproveitam-se as
transformagdes naturais que ocorrem no grao para gerar as enzimas necessarias para a propria
germinacdo e ainda para a producao de cerveja. Também, € necessario obter o maximo possivel de
extrato por meio das modificagdes do endosperma. As transformacgdes citadas sdo estruturais e
quimicas, como a degradacdo da parede celular do endosperma e hidrdlise das proteinas e do

amidoamido’®7°,

3.2.6.2.1 Parametros controlados durante a germinagao

Para que a germinacdo seja otimizada, alguns pardmetros devem ser controlados, criando
um ambiente ideal para os graos. Os pardmetros a serem regulados sio*:
e Umidade.
e Temperatura.
e Tempo.

e Injecdo de ar com fornecimento de O; e expurgo de COo.

O controle da temperatura também exerce um papel importante no controle do ambiente de
germinac¢do da cevada. Uma temperatura elevada ocasiona uma germinagao acelerada desigual e
ha maiores perdas de maltagem. Nessas condi¢des ocorre um aumento na taxa de respiracdo do
grao e também na producdo de calor, pois € um processo exotérmico. Quanto maior for a taxa de
respiracdo do grao, mais carboidratos sao consumidos para produzir dioxido de carbono, agua e
calor, ou seja, tem-se um decréscimo na quantidade de extrato. Segundo Newman e Newman
(2006), a uma temperatura de 25°C as enzimas sdo produzidas mais rapidamente, mas a taxa de

formacdo é menor que em temperaturas mais baixas (16 a 20°C)*!. Sendo assim, costuma-se
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utilizar temperaturas mais altas no inicio da germinagdo e abaixa-la progressivamente até o final
do processo. Outro fator que deve ser considerado ¢ que o desenvolvimento de bactérias e fungos
¢ mais evidenciado em temperaturas maiores®!**.

Por outro lado, o tempo de germinacao depende dos outros parametros controlados durante
a germinacao, como por exemplo, o crescimento da acrospira e das radiculas. A metodologia
3.1.3.7 apresentada no manual Mebak’ é usada para avaliar a uniformidade da germinagdo através
do comprimento da acrospira, devendo esta ser comparada ao tamanho do grao. Idealmente, mais
de 84% dos graos devem apresentar a acrospira com, pelo menos, metade do comprimento do grao,
e ainda, nao mais do que o seu tamanho total. As radiculas, no entanto, devem crescer até 1,5 a 2
vezes o tamanho do grdo. Ambas as recomendagdes sao levadas emconsideragdo com o objetivo
de evitar consumo excessivo do teor de amido da cevada'.

Durante a germinagd@o, assim como na maceragao ocorre o consumo de O pela respiragao
do embrido, e a liberagdo do CO2 como consequéncia. O CO; na massa de graos age como um
inibidor da germinagao, impedindo o desenvolvimento embrionario, sendo necessario expurga-lo.
A expurga ¢ realizada com um fluxo de ar, que permite a entrada de O, favorecendo a germinagao
e permitindo, assim, um ambiente adequado de processamento. E importante lembrarque, com o
crescimento das radiculas, tem-se a formagdo de um bloco, por onde o ar tem dificuldade para
passar. E necessario, portanto, realizar revolvimento da massa de grios periodicamente, para evitar
a formag¢ao do emaranhado. A utilizacdo de compressores também forga a circulagdo de ar dentro
da massa de graos e favorece uma germinagao homogénea, além de, também, ajudar a retirada dos
excessos de DMS (dimetil sulfeto) produzidos pela germinagdo do malte. No entanto, o fluxo de
ar favorece a perda de umidade da massa de graos, sendo necessario repd-la com aspersao, como

mencionado.

3.2.6.2.2 Métodos de germinagdo

Diversos equipamentos podem ser utilizados para manter o ambiente adequado para uma
boa germinagdo da cevada. Historicamente, a germinacdo acontecia nos pisos da maltaria, pisos
planos, de preferéncia de pedras com capacidade de absorver umidade. Atualmente, ¢ utilizado

um sistema pneumatico, ou seja, que permite a circulagdo do ar, podendo ser caixas retangulares
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(conhecidas por caixas de germinagdo Saladin) ou ainda por germinacdo circular, como

apresentado nas Figuras 9 e 10 , respectivamente.

Figura 9 — Reator de germinagao para malte Saladin. Fonte: imagem

retirada do site da Rauscher (2019)%’

Figura 10 — Reator circular de germinacao para malte. Fonte:

imagem retirada do site da Rauscher (2019)%’

Em ambos os sistemas os graos sdo depositados sobre placas perfuradas (fundo falso) e sdo

revirados de tempos em tempos. A capacidade de revirar os graos durante a germinacao €, também,
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chamada de revolvimento, que mantém a massa de grios solta, facilitando a circulagdo de ar. E
importante, portanto, ressaltar que as radiculas formam emaranhados, e mexer a massa de graos
com forca excessiva pode corta-las e causar danos aos graos, que durante a germinagao estdo com
as cascas umidas e mais flexiveis. A Figura 11 ¢ uma representacdo grafica do funcionamento de

uma caixa de germinagao circular.

Ventilacao ajustavel

——— \ Revolvedores : ==

. s : Exaustor
Recirculacdo ~

e [C|EEERE
i

A o EPlacas perfuradas
Ventilacor :  p— g
| o« i———
~ Atomizador

Figura 11 — Representagdo de um reator circular de germinagao de malte. Fonte: adaptada de
MacLeod e Evans (2016)*

3.2.6.2.3 Modifica¢oes no Grao

Ap6s a hidratacdo, o embrido consome sua pequena reserva energética para iniciar o seu
desenvolvimento, pois ndo possui clorofilas nesse momento, ou seja, ndo € capaz de realizar a
fotossintese. Com o avango da germinacdo, o embrido necessita de mais nutrientes, os quais sao
assimilados pelo escutelo com base no endosperma. Para que seja possivel utilizar o endosperma
como fonte energética, ¢ necessaria a atuacao de enzimas para degrada-lo em substancias menores
que sejam soluveis e, consequentemente, transportaveis. No entanto, as f-amilases sdo as Unicas
enzimas que ja estdo presentes na cevada. Sendo assim, as outras enzimas que saoresponsaveis
pela degradagdo do endosperma sao produzidas. Essa producao acontece na camadade aleurona e
¢ desencadeada pela liberagdo de hormodnios (4cido giberélico e giberelinas) com base no
embridio #4146,

As giberelinas atingem o maximo de produ¢do no segundo dia de germinagdo, portanto a

producao de enzimas € mais expressiva a partir desse dia*. E importante considerar que diferentes

enzimas sdo produzidas em momentos distintos. As B-glucanases sdao as primeiras a serem
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formadas, pois sdo responsaveis pela degradacao das paredes celulares do endosperma formadas
por B-glucanas. Posteriormente, as enzimas responsaveis pela degradacdo do amido sdo produzidas,
as - e as a-amilases. As J-amilases, como mencionado, ja estdo presentes no grao decevada, mas,
nos primeiros dias de germinacdo, sua concentracdo diminui e volta a aumentarentre o segundo
e terceiro dia. Enquanto isso, as a-amilases sao produzidas entre o terceiro € o quarto dia de
germinagdo. Por fim, tem-se a formacdo das proteases, que sdo responsaveis pela quebra das
proteinas'#*!,

As enzimas sdo nomeadas de acordo com o substrato que elas afetam e possuem fungdes
muito especificas. Sendo assim, as amilases degradam as liga¢des do amido, na qual a enzima a-
amilase cliva as ligacdes a (1 —4) do polimero de glicose, em qualquer lugar da cadeia, formando
dextrinas. Ja as enzimas B-amilases degradam os mesmos tipos de ligagdes, porém, essa clivagem
¢ feita nas extremidades do composto (enzimas exoamiloliticas), a cada duas unidades de glicose,
formando maltoses®,

A producao de enzimas ¢ influenciada por diversos fatores, sendo eles a variedade da cevada,
o tamanho dos graos, a temperatura de germinagao, o teor de umidade e o suprimento de oxigénio.
E importante lembrar que a cevada ndo germina com umidade inferior a 30%, portanto durante a
germinagdo o seu valor ¢ verificado periodicamente, pois o material perde umidade para a
atmosfera e essa taxa de evaporagdo pode variar dependendo da umidade relativa do ar. Assim
sendo, a reposi¢do de agua ¢ feita por meio de aspersio!##144,

Essa atividade metabdlica mobiliza as proteinas e nutrientes celulares, propiciando a
formacdo de acucares redutores, aminoacidos, peptideos, restos de parede celular e outros
componentes em pequenas quantidades. Essas mudangas sdo importantes para o processo industrial,
pois de 90 a 92% da composigdo do extrato primitivo sdo compostos decorrentes da degradagdo do
amido, enquanto aproximadamente 4% sdo derivados de degradacdes proteicas». A regulacdo da
acdo enzimatica das proteases e peptidases ¢ mais complexa, uma vez que se conhecem 6 amilases
e mais de 40 peptidases envolvidas na germinacdo da cevada’.

A Tabela 2 mostra as principais enzimas envolvidas no processo de malteacdo e também

da produgio de cerveja'®. O pH e a temperatura 6timos estdo mais correlacionados a producio de

cerveja. Durante a germinagdo, o ideal ¢ a producdo de atividade enzimatica, e ndo sua atividade
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em si, que consume o amido do grdo. A atividade das proteases e da hemicelulase ¢ importante para

a mobilidade das enzimas durante a germinagao.

Tabela 2- Enzimas presentes no malte com seus respectivos pH e temperatura de 6tima

eficiéncia
Enzimas Atuacdo Otimo pH Otima temperatura
o-amilase 5,6 -5,8 70 -75°C
Degrada amido em
dextrinas
B-amilase Degrada amido em 5,4-5,6 60-65 °C
maltose
Dextrinase 5,1 55-60 °C

Degrada dextrinas em
maltose e maltotriose

Endopeptidase 5 50-60 °C
Degrada proteinas em
produtos de alto e médio
peso molecular

Exopeptidase 5,2-8,2 40-50°C
Degrada proteinas em
produtos de baixo peso
molecular ou
aminoacidos

Hemicelulase 45-4,7 40-45 °C
Degrada hemicelulose
em gomas

As proteinas nao sdo consumidas na respiracdo, entretanto sdo utilizadas no
desenvolvimento de tecido celular. Para que as proteinas tenham mobilidade elas precisam ser
decompostas de sua forma de alto peso molecular, para a de peptideos solaveis de baixo peso
molecular. De 35 a 40% do teor de proteinas serdo degradados durante a germinagdo. O indice

Kolbach ¢ uma relacdo entre o teor de proteina degradada e o teor de proteina total do malte:.
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Como ja mencionado, mudancas fisicas ocorrem na estrutura do grao durante a germinacgao.
Por exemplo, a absor¢do de umidade flexibiliza as cascas, as quais serdo menos rigidas e mais
faceis de moer, uma vez que elas ja ndo sdo tdo fortemente ligadas ao grao. O endosperma, ou o
reservatorio de amido do grao, também muda sua estrutura, enquanto na cevada o endosperma tem
aspecto vitreo, no malte o ideal € o aspecto farinhoso, permitindo o aumento do extrato do malte.
O teste de corte permite visualizar o aspecto interno do endosperma. A questao do corpo farinhoso
do malte também precisa ser analisada em termos de secagem, uma vez que uma secagem muito
rapida favorece a revitrificagdo do amidox.

Outro aspecto importante € que, durante a germinagdo, também ocorre a formac¢ao do DMS
e seu respectivo precursor. Essa substancia confere ao malte o sabor de vegetal cozido e, apesar de
sempre estar presente no malte e na cerveja, seu teor deve ser baixo para que o produto seja de alta
qualidade. Temperaturas elevadas e tempo prolongado de maceragdo favorecem a formagao de
DMS. Para diminuir a sua formagao, ¢ recomendado utilizar temperaturas baixas na germinagao e
manter a umidade, mas sem encharcar os graos. O DMS e seu precursor remanescente sao

eliminados durante a secagem ou torra, como veremos nos capitulos que se seguem'.

3.2.6.3 Secagem

A secagem ¢ o processo que tem como o objetivo cessar a germinacao da cevada, de modo
a reduzir a umidade do grao e produzir aromas, sabores e cores adequadas para a produgdo de
cerveja. No caso especifico dos maltes base, esse processo deve ser adequado a também reduzir o
minimo possivel a atividade enzimatica do malte pronto'*”>.

A secagem permite a obtencdo de um produto estavel, onde as radiculas possam ser
removidas, evitando assim amargor indesejavel, e também que o malte posa ser estocado e
transportado'*7>.

Para tal fim, ¢ utilizado um forno com caracteristicas adequadas, como mostra a Figura
12. E necessario que o ar quente seja capaz de passar pelos grios, para isso eles devem estar em
uma superficie com furos. A temperatura deve ser homogénea, sendo necessario o fornecimento de

circulacao de ars. Principalmente no inicio da secagem a temperatura ¢ baixa para fornos (45 a

60°C).
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Figura 12 —

Forno para secagem de malte Fonte: adaptado de Macleod e Evans (2016)*

Durante a secagem ocorre perda de massa do malte verde. No caso de malte tipo pilsen,
inicialmente, o malte verde apresenta de 41 a 43% de umidade, que sera reduzida a 3 a 5%. Uma
aproximacao que pode ser utilizada de massa durante o processo ¢: 100 Kg de cevada produz 160
Kg de malte verde e, ao final, obtém-se 82 Kg de malte de cevada seco degerminado®. A Figura

13 traz um balango de massa durante as etapas da malteagao.
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100,0 kg de Cevada

Beneficiamento

10,0 Kg de perdas por limpeza

ETTETED]

0,5 Kg de perdas pela retirada
dos flutuantes

Germinacao
3,5 Kg de perdas por respiracao

Limpeza do Malte

4 Kg de perdas pela retirada
das radiculas e outros

82,0 Kg de Malte

Figura 13 — Balango de massa durante a malteacdo Fonte: Adaptado de Hartmeier e
Reiss(2002)

Ao longo do processo, o acompanhamento da densidade da cevada e do malte ¢ um
parametro importante para identificar as perdas e o tempo do processo, para isso ¢ utilizado o
peso de 1.000 graos, ou o acompanhamento do peso de um volume definido de graos. O tempo
total do processo depende do tipo de malte, do fluxo de ar e da temperatura utilizada'*.

Segundo Newman e Newman, a secagem do malte verde pode ocorrer em quatro etapas,
atingindo teores de 23%, 12%, 6% e 3% de umidade, respectivamente®!. A primeira etapa, chamada
de secagem livre, ocorre a 50°C a 60°C, e o teor de umidade atinge o valor de 23%. A segunda

etapa ¢ chamada de intermedidria, na qual o teor de umidade chega a 12%. Segundo Brissart e
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colaboradores, essas duas etapas sao resumidas em uma Unica, na qual toda a agua livreno corpo
da cevada ¢ perdidas. A 4gua que se encontra na superficie do grao e entre os tecidos, ndo estando
ligada a nenhum tipo de composto, ¢ transferida para o fluxo de ar. A terceira etapa éa secagem
mais lenta, visando remover as moléculas de dgua que estdo ligadas aos compostos do grdo,
reduzindo, entdo, o teor de umidade de 12% para aproximadamente 6%. A ultima etapa ¢ chamada
de cura, e ¢ responsavel por atribuir as caracteristicas sensoriais do malte, quando a temperatura é
elevada para 80°C a 110°C e a umidade ¢ reduzida, podendo atingir até 2%, dependendo do tipo
de malte produzido®'*S.

Quando a temperatura de secagem atinge os 70 °C, ocorrem reagdes de coagulacdo de
proteinas, elas se tornam insoliiveis e hd formacdo de substincias corantes e aromatizantes,
responsaveis pelo sabor e aroma final do malte, os quais sdo decorrentes de processos quimicos, as
reagdes de caramelizacdo, reacdes de Maillard, entre outras’. As reacées de Maillard sio
favorecidas com o aumento da temperatura, segundo Fransiscquini et al. (2016), cada 10 °C de
incrimento de temperatura pode dobrar a velocidade destas reacdes’.

Durante a secagem do malte, ocorre a formacao de nitrosaminas ¢ de DMS. Para eliminar
o DMS, o qual proporciona aroma de vegetais cozidos na cerveja, se ndo for retirado durante o
processo, ¢ empregado fluxo de ar para que grande parte do DMS seja eliminado fisicamente®.
Quanto as nitrosaminas, pode-se utilizar um gas com menor teor de N2, o qual apresentard menor
conteudo de Nox. Dymek e colaboradores relataram o emprego de pulsoselétricos para promover
a secagem do malte, o que reduz a taxa das reagdes endotérmicas, tais como a formagao de
nitrosaminas”>.

Zhao e colaboradores relataram que, apesar de algumas metodologias serem empregadas
para diminuir a concentragdo de algumas moléculas, ¢ necessario um equilibrio de aromas do
malte®®. O DMS ¢é um composto sulfurado que tem como percursores o S-metilmethionina (SMM)
e o dimetil Sulfoxido (DMSO). Sua presenga ¢ importante para a qualidade organoléptica do malte.
O DMS ¢ o principal componente responsavel pelo sabor nas cervejas estilo Lager, tendo sua
concentragao ideal na faixa de 30 pg/l a 100 pg/l. Contudo, valores altos de DMS conduzema um
sabor e aroma de vegetais cozidos para o malte, sendo assim considerado um off-flavor'*.

As reagoes de Maillard, em que agucares reagem com aminoacidos, obtendo-se assim

melanoidinas, estdo descritas na Figura 14. A reacdo ¢ dividida em trés etapas. Na primeira,
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ocorre a condensacao do carboidrato com o aminoacido, seguindo um rearranjo estrutural chamado
de rearranjo de Amadori. Na segunda, ocorre a desidratacdo do carboidrato e a liberagdo de um
fragmento do aminoacido. Na terceira etapa ocorre a condensagdo aldodlica e a formacdo do
heterociclos nitrogenados®!.

Um bom controle para garantir a homogeneidade do malte € a temperatura de secagem, a

qual é decisiva para a classificagdo do malte>.
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Figura 14 — Esquema das reagdes de Maillard. Fonte: Adaptado de Nursten (2005)°!

Durante a secagem, enzimas termossensiveis tendem a perder eficiéncia, como a enzima

B-amilase, que diminui até 40% de sua atividade durante a secagem. Em contrapartida,
enzimas como a a-amilase aumentam sua atividade em até 15% durante essa etapa'®.

Além da redu¢do do teor de umidade, a secagem do malte também ¢ responsavel por
interromper as transformagdes que ocorrem durante a germina¢do (modificacdo do endosperma),
pela inativagdo do sistema enzimatico, ¢ ainda pela formagdo de substincias corantes e
aromatizantes*¢. Com a exposicdo a altas temperaturas, boa parte das enzimas perde sua eficiéncia,

causando reducdo no teor de enzimas do malte. A Tabela 3 traz a temperatura de inativacao
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de algumas dessas enzimas. Dada essa inativagdao, empregam-se inicialmente baixas temperaturas

para a secagem de malte e alto fluxo de ar, para que ndo sejam expostas por tempo demasiado*'.

Tabela 3 — Enzimas presentes no malte e suas temperaturas de

desnaturacgao.
Enzimas Temperatura de desnaturagao
a-amilase Superior a 80°C
B-amilase 65— 70°C
B-glucanase 55-60°C
Proteases 55°C

O malte tipo base, a exemplo do malte tipo pilsen, ¢ aquele que possui eficiéncia enzimatica
suficiente para ser capaz de realizar a sacarificagdo sem a utilizagdo de enzimas externas. Para
que o malte tenha essa eficiéncia enzimatica ao final da secagem, € necessario que a umidade seja
retirada no inicio de forma branda, com temperaturas proximas a 40°C, podendo depois aumentar
para 70°C, a fim de retirar DMS do malte'.

Finalizada a secagem, o produto precisa ser resfriado, degerminado e, posteriormente,
armazenado. O resfriamento deve ser realizado dentro da estufa, com ventilagao de ar ambiente,
para evitar o aumento da tonalidade do malte e ainda a reducao do potencial enzimatico, que pode
ser ocasionada caso o processo seja feito de maneira lenta. A degerminagdo ¢ realizada apos o
resfriamento para a retirada das radiculas, a fim de que o material ndo absorva a umidade presente
no ar. As radiculas, como ja mencionado, podem contribuir para um amargor indesejavel no
produto final (presenga de compostos fendlicos). Por fim, o malte devera ser estocado por um
periodo de, pelo menos, quatro semanas para promover a estabilizacao do produto.

E importante lembrar que as produgdes devem ser armazenadas separadamente. As
bateladas de malte sdo realizadas por lotes de cevada, ou seja, tem-se uma variedade Unica e a
mesma procedéncia. O armazenamento também segue o mesmo padrao, priorizando, portanto, a
homogeneidade do produto. No entanto, cada parcela vai apresentar variagcdes, uma vez que
estamos lidando com um ser vivo, complexo, que é submetido a diversas operagdes. Sendo assim,
sdo realizadas analises de cada lote separadamente, para avaliar a qualidade do malte, determinar

se as especificagdes estabelecidas foram atendidas. Com esses resultados, ainda & possivel
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confirmar as diferengas entre cada producdo (podendo ser corrigido por blendagens) e prever o

seu desempenho dentro da cervejaria.

3.3 LEITO FLUIDIZADO

A fluidizacdo ¢ um processo no qual um leito de particulas solidas se comporta como um
liquido quando ¢ percorrido por um fluido. Este estado ¢ obtido quando o escoamento ascendente
de um gas (ou liquido) através do leito exerce forca suficiente ao equilibrio com o peso das
particulas. Neste estado, o leito adquire propriedades similares as de um liquido, tais como
deformagio, escoamento, massa especifica, separa¢io por densidades etc'. A palavra equilibrio é
importante, uma vez que o fluido ndo pode ser capaz de arrastar as particulas solidas junto com o
fluido®.

A velocidade de escoamento minima de fluidizagdo ¢ um fator importante para o design de
um reator de fluidizagdo (Umf)’. Caso a velocidade de escoamento seja insuficiente para a
fluidizagdo, ocorre o leito fixo. Com o aumento da velocidade de escoamento o gés percorre os
poros entre as particulas, sendo suficiente para separa-las, criando espaco entre elas, o leito se
expande resultando na formacao do leito fluidizado. Caso a velocidade de escoamento exceda a
velocidade de fluidizagdo, ocorre o transporte pneumatico das particulas. A Figura 15 traz os

estados basicos de fluidizacdo'.
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Figura 15 - Estados basicos de fluidizacdo Fonte: adaptado de KUNII & LEVENSPIEL,
(1991)%

Quando em estado fluidizado, as particulas sélidas se comportam com caracteristicas

similares as dos liquidos, pode-se citar as seguintes':
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O nivel entre dois leitos fluidizados similares comunicantes se equilibra com a
pressao estatica;

Objetos com massa especifica menor que a do leito fluidizado flutuam no topo do
leito, ocorrendo segregacao por densidade;

As particulas podem escoar por um orificio no vaso, assim como um liquido;

Os leitos apresentam “pressdes hidrostaticas” dadas por p’gh, onde p° é amassa
especifica do leito fluidizado, g € a aceleracdo da gravidade e h ¢ a profundidade do
ponto no leito a partir da superficie;

Quando um cilindro ¢ imerso em um leito, existe uma circulagdo intensa de
particulas passando através do cilindro, sem qualquer suprimento externo de

energia®’.



Segundo Kunii e Levenspiel (1991), existe um fendmeno chamado de coalescéncia, onde

forcas coesivas entre determinados tipos de particulas dificultam a fluidizagdo, sendo assim, uma

caracteristica dos leitos fluidizados ndo similar a dos fluidos®®.

3.3.1 Regimes de Fluidizacao

Segundo Kunii e Levenspiel (1991), podem ser diferenciados seis tipos de fluidizacdo, a

depender da velocidade de escoamento do fluido e dos tipos das particulas, como mostra a Figura
16°°.
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1.

Leito fixo: o fluxo de gés ndo atinge a velocidade de escoamento minima, dessa forma as
particulas vibram sem que a distdncia relativa entre elas ou mesmo o leito se altere.
Assim, ndo ocorre a fluidizagdo e o leite apresenta comportamento de uma coluna de
particulas sélidas;

Fluidizagdo minima ou incipiente: a velocidade de fluxo de géas alcanca o valor de
velocidade minima de fluidizacdo (Umf). Ocorre a formagdo de espagamento entre as
particulas e o tamanho do leito aumenta levemente;

Leito fluidizado borbulhante: formagao de bolhas dentro do leito fluidizado;

Slugging ou fluidizacdo sl/ug: com o aumento da velocidade de escoamento do géas, as
bolhas crescem em seu movimento ascendente, ocasionando bolhas que igualam seu
tamanho com o didmetro do leito;

Leito turbulento ou fluidizagdo turbulenta: a velocidade do escoamento do gas ¢ alta o
suficiente para ultrapassar a velocidade terminal das particulas. Dessa forma, a superficie
superior do leito fluidizado desaparece, ¢ observado um movimento turbulento de particulas
e gas (aglomerados e bolhas), de diferentes formas e tamanhos;

Transporte pneumatico de solidos: o leito se torna diluido ou disperso e as particulas saem

do leito e até mesmo do reator.



Leito  Fluidizagio Fluidizagdo Fluidizagio  Fluidizagio  Transporte
Fixo Incipiente  Borbulhante * Shug ™ Turbulenta  Pneumitico

AP

*

Figura 16 — Representagio dos tipos de fluidiza¢io. Fonte: Nitz e Guardoni (2008)°® adaptado de
KUNII & LEVENSPIEL, (1991)*
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4 METODOLOGIA

A metodologia utilizada para validar a otimizacdo da malteagdo pelo uso da fluidizacao foi o
delineamento composto central rotacional (DCCR). Foram utilizados cédigos para montar um
planejamento de experimentos com o tratamento estatistico de analise de varianca (ANOVA), permitindo
obter uma equacdo matematica que descreve ‘“n” parametros dependentes em relagdo a “n” variaveis
independentes®.

Utilizando o DCCR com duas variaveis independentes, os codigos sao -1,41; -1; 0; +1 e +1,41.
Entdo, os dados foram cruzados para desenhar os ensaios, como indicado na Tabela 4. Cada ensaio foi

medido em um parametro que permitiu validar a otimizagao do processo pela fluidizacao.

Tabela 4 — Modelo de DCCR para duas variaveis independentes.

Ensaio Varidvel independente 1 Variavel independente 2
1 -1 -1

2 1 -1

3 -1 1

4 1 1

5 1,41 0

6 -1,41 0

7 0 1,41
8 0 -1,41
9 0 0

10 0 0

11 0 0

Com o cruzamento dos dados foi obtida uma equacao (Eq. 1), utilizando a analise varianga
(ANOVA).
U=a+bV,+cVi+dV, +eVi+ fV,V, (1)

Sendo

a,b,c,d,e, f constantes

Vi ¢ a variavel independente 1
V, ¢ a variavel independente 2

U ¢ o parametro dependente escolhido para ser medido pelo efeito das variaveis independentes.
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Entdo, foi produzido um diagrama de Pareto, com o qual & possivel inferir quais variaveis
independentes tiveram impacto na alteragdo do parametro escolhido.

Utilizando o DCCR com trés variaveis, os codigos sao -1,68; -1; 0; +1 e +1,68. Entdo, os dados
sao cruzados para desenhar os ensaios, como mostra a Tabela 5. Cada ensaio foi medido em trés

parametros que permitiu validar a otimizacao do processo pela fluidizagao.

Tabela 5- Modelo de DCCR para trés varidveis independentes.

Ensaio Varidvel independente 1 Varidvel independente 2 Varidvel independente 3
1 -1 -1 -1

2 1 -1 -1

3 -1 1 -1

4 1 1 -1

5 -1 -1 1

6 1 -1 1

7 -1 1 1

8 1 1 1

9 0 0 0

10 1,68 0 0

11 0 0 0

12 0 1,68 0

13 0 0 0

14 0 0 1,68
15 0 0 0

16 0 0 0

17 0 0 0

Da mesma forma como na DCCR de duas variaveis, ¢ calculada uma equacao para cada variavel
e o diagrama de Paretto contendo todas as variaveis.

Para cada etapa da malteacao foi desenvolvido um planejamento de experimentos diferentes, que
foram adequados as varidveis de interesse. O processo foi dividido em cinco etapas diferentes:

Etapa 1 — Fase imida da maceragao

Etapa 2 — Fase seca da maceracao

Etapa 3 — Germinacao

Etapa 4 — Secagem inicial

Etapa 5 — Secagem final
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4.1 FASE UMIDA DA MACERACAO

Na fase timida da maceracao foi escolhido utilizar a metodologia de DCCR com duas variaveis,
sendo elas o fluxo de ar empregado para fluidizagdo e o tempo de processo, o resultado obtido ¢ a
umidade final da massa de graos. Essa escolha se baseia na importancia da absor¢ao de umidade durante
a maceragdo, processo no qual o grdo deve aumentar sua umidade para induzir o processo biologico de

germinacdo. A Tabela 6 traz os valores escolhidos para cada codigo de experimento.

Tabela 6 — DCCR de duas variaveis para cada fase umida da maceragao,

com os valores escolhidos de tempo e fluxo de ar.

Variavel -1,41 -1 0 +1 +1,41
Tempo (h) 3 0 6 0 9
Fluxo de ar (m/s) 1,2 1,55 2,4 3,35 3,6

Vale ressaltar que durante o processo de maceracdo foram realizadas trés fases Umidas,

intercaladas com fases secas.

4.2 FASE SECA DA MACERACAO

De maneira semelhante, foi determinado para a fase seca de maceragdo o DCCR com duas
variaveis, que foram mantidas em tempo de processo e fluxo de ar. A variavel dependente, da mesma
forma, ¢ a umidade. Apesar de nesse momento os graos niao estarem submersos em agua, ocorre
aumento da umidade e trocas gasosas importantes para o processo acontecer de maneira adequada. A

Tabela 7 indica os valores de tempo e fluxo de ar para 0 DCCR das fases secas.

Tabela 7 — DCCR de duas variaveis para cada fase seca da maceracao,

com os valores escolhidos de tempo e fluxo de ar.

Variavel -1,41 -1 0 +1 +1,41
Tempo (h) 1 0 2 0 3
Fluxo de ar (m/s) 1,2 1,55 2,4 3,35 3,6
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Vale ressaltar que durante o processo de maceracdo foram realizadas trés fases umidas,

intercaladas entre duas fases secas.

4.3 GERMINACAO

Na etapa de germinagdo foi escolhido utilizar a metodologia de DCCR com duas variaveis, sendo
elas o fluxo de ar empregado para fluidizacdo e o tempo de processo, os pardmetros escolhidos como
resultado final foram a friabilidade do malte e o poder diastasico, uma vez que os principais efeitos
desejados durante a germinacao sdo as mudangas estruturais no endosperma ¢ a formagao e liberacao de

enzimas amioliticas. A Tabela 8 indica os valores de tempo e o fluxo de ar para o DCCR da germinacao.

Tabela 8— DCCR de duas variaveis para a germinagdo, com os valores

escolhidos de tempo e fluxo de ar.

Variavel -1,41 -1 0 +1 +1,41
Tempo (h) 24 31 48 65 72
Fluxo de ar (m/s) 1,2 1,55 2.4 3,35 3,6

Os valores de tempo foram escolhidos devido a testes anteriores que demonstraram a aceleracao
do crescimento dos embrides e, consequentemente, das radiculas na cevada fluidizada.

Nesse caso, os valores s6 podem ser obtidos ao final do processo completo de malteagao,
diferentemente da maceragdo, onde a umidade pode ser obtida durante o proprio processo de maceragao.

A andlise de friabilidade ¢ realizada utilizando a metodologia 4.15 (Friability, Glassy Corns and
Unmodified Grains of Malt by Friabilimeter) do EBC Analytica. Enquanto o poder diastasico ¢ realizado
utilizando a metodologia 4.12.1 — Diastatic Power of Malt by Spectrophotometry (Manual Method) do
EBC Analytica™.

4.4 SECAGEM INICIAL
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Na etapa de secagem inicial foi escolhido utilizar a metodologia de DCCR com trés variaveis,
sendo elas: tempo, temperatura e fluxo de ar. Os parametros analisados também sdo trés: umidade,
coloragdo e poder diastasico. A Tabela 9 indica os valores de tempo, fluxo de ar e temperatura para o

DCCR da secagem inicial.

Tabela 9— DCCR de trés variaveis para a secagem inicial, com os valores

escolhidos de tempo, fluxo de ar e temperatura.

Variavel -1,68 -1 0 +1 +1,68
Tempo (h) 6 0 12 0 18
Temperatura (°C) 40 42 45 47 50
Fluxo de ar (m/s) 1,2 1,66 2,4 3,14 3,6

4.5 SECAGEM FINAL

Na etapa de secagem final foi escolhido utilizar a metodologia de DCCR com trés variaveis, sendo
elas: tempo, temperatura e fluxo de ar. Os parametros analisados também sdo trés: umidade, coloracdo e
poder diastéasico. A Tabela 10 indica os valores de tempo, fluxo de ar e temperatura para o DCCR da

secagem final.

Tabela 10 — DCCR de trés varidveis para a secagem final, com os valores

escolhidos de tempo, fluxo de ar e temperatura.

Variavel -1,68 -1 0 +1 +1,68
Tempo (h) 3 0 6 0 9
Temperatura (°C) 65 69,05 75 80,95 85
Fluxo de ar (m/s) 1,2 1,66 2,4 3,14 3,6

O poder diastasico ¢ realizado utilizando a metodologia 4.12.1 — Diastatic Power of Malt by
Spectrophotometry (Manual Method) do EBC Analytica. Enquanto a coloracdo em EBC ¢ realizada a
metodologia 4.7.1 — Colour of Malt. Spectrophotometric Method (RM) do EBC Analytica’.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 ESQUEMA DO REATOR E SEUS MODOS DE OPERACAO

O reator desenvolvido ¢ uma camara tinica onde acontecem as trés fases de produgdo de malte:
maceragdo, germinacao e secagem. O reator permite ainda atuar na parte de pré-processamento da cevada
(retirada de sujeiras por meio de fluxo de gas). Em 2018, o reator foi protegido junto ao Instituto Nacional
de Propriedade Intelectual (INPI) com o titulo de: “reator de camara tinica e processo para malteagao de
graos em leito fluidizado”, com niimero de registro de BR10201801182.

Para tal, o reator tem modos de operagdes diferenciados para cada etapa, onde valvulasdiferentes
fornecem condig¢des ideais para cada uma delas. A Figura 17 traz um modelo simplificado do reator para

exemplificagdo do processo.

| it il [T
1 ! I ! i 1
| Datlog !— ————— 4 COMPUTADOR i ! Instrumentagio i _____
(| e J |
Fluidizador
| dreno da
iFua
Agua
1
I Cuadro de I ] 1—
: Comando |
L I .
Ventilador
| centrifuze Aguecimento
Comprassor de
ar

Figura 17 - Modelo simplificado do reator de camara tnica com leito fluidizado para a

produgdo de malte. Fonte: Autor
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O equipamento se baseia em um reator de fluidizacdo, controlado por um computador. O quadro
de comando permite operar o fornecimento de agua, o fornecimento de ar, o forno de aquecimento do ar
e o dreno de dgua do reator. Vale ressaltar que a camara para aquecimento de ar s6 € utilizada na secagem
dos graos.

Com as valvulas operando de maneira isolada ¢ possivel uma adequagdo do reator para cada
processo desejado. A instrumentagdo vem com os controles de pardmetros para o reator, sendo eles um
termOometro para acompanhamento da temperatura ¢ um medidor de densidade relativa do ar. O medidor
de fluxo de ar fica acoplado a saida do ar comprimido e do ventilador centrifugo.

A automagdo foi um aspecto importante do projeto, permitindo que o tempo do processo seja
otimizado e que as etapas apresentem reprodutibilidade para garantir a qualidade final do produto, mas
mesmo assim € necessario um operador qualificado para garantir o bom funcionamentode cada modo

de operagao do reator. Os cinco modos de operagdo do reator sao:

1. Pré-tratamento

Esta primeira etapa consiste em um processo para eliminar ou reduzir a presenga de materiais
(folhas, talos secos) de peso inferior ao dos grdos de cevada, dessa forma jatos de ar comprimido sdao
utilizados para empurrar esses materiais, retirando-os da massa de cevada.

Para tal, a valvula de ar comprimido € aberta, o fluxo de ar deve ser forte o suficiente para retirar

as sujeiras, mas ndo para mover os graos.

2. Maceragao

Esta etapa consiste em propiciar um ambiente adequado para que a cevada absorva umidade,
elevando seu teor de umidade acima de 40%. Para tal, sdo utilizados periodos imidos, onde a massa de
graos ¢ submersa em agua e periodos secos, de maneira que os graos possam realizar trocar gasosas.

A vélvula de ar comprimido ¢ desligada e a valvula de fornecimento de dgua ¢ aberta. Um

temporizador no computador marca o periodo umido indicado. O ventilador centrifugo ¢ acionado para
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realizar a fluidizagdo dos graos. Ao acabar o periodo timido, o ventilador centrifugo ¢ desligado e a
valvula do dreno de agua ¢ aberta. Com toda a agua retirada do reator, a valvula do ventilador
centrifugo ¢ aberta novamente para o periodo seco da maceragdo. Vale ressaltar que esse momento foi
realizado um controle manual e foi verificado o nivel de 4gua durante a fase imida e a auséncia de 4gua

durante a fase seca.

3. Germinagao

Esta etapa consiste em propiciar um ambiente adequado para a germinagdo do grdo. Nesse
momento, o embrido ira se desenvolver acarretando em crescimento da radicula, onde ocorre uma
mudanga estrutural no endosperma, tornando o amido do grdo mais acessivel, e ocorre a formagao e
liberagdo de enzimas. Apesar do intuito de realizar a germinacdo o mais breve possivel, € necessario
tempo para mudangas estruturais no grao de cevada. Para impedir que o crescimento seja acelerado além
do adequado, o ar rico em CO», que ¢ presente no reator (devido ao consumo de O; e liberagao doCO»
por parte da cevada), retroalimenta o ventilador centrifugo e o compressor de ar. Dessa forma, o processo
acontece de maneira acelerada, porém com o tempo das mudangas estruturais necessarias.

Com o término da Gltima drenagem de 4gua da maceragdo, a valvula de ar comprimido foi aberta
e a cama de graos foi fluidizada. O controle de umidade do ar ¢ utilizado e, caso a umidade do ar fosse
reduzida para menos de 70%, pequenas doses de dgua foram adicionadas com a abertura do fornecimento

de agua.

4. Secagem

Esta etapa consiste em propiciar um ambiente adequado para a secagem dos graos. Para tal, foi
utilizado ar quente para reduzir sua umidade e fornecer condi¢des para que trocas gasosas acontecam
(eliminando DMS) e também que reagdes quimicas de interesse, como Reacoes de Maillard.

A camara de aquecimento de ar ¢ entdo ligada. Para o processo de secagem algumas temperaturas
sao indicadas, a depender do malte a ser obtido. As temperaturas variam entre 45°C e 150°C, dessa forma,

primeiro se pré-aquece a camara na temperatura indicada e depois se abre a valvula do ventilador
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centrifugo para o fornecimento de ar quente para os graos, nesse momento a cama de graos deve ser
fluidizada pelo ar quente.
O corpo do reator ¢ dividido em trés partes: corpo cilindrico superior, corpo conico € corpo

cilindrico inferior, como mostra a Figura 18.

Figura 18 — Desenho do Reator de leito fluidizado patenteado. Fonte: Patente BR10201801182

A Figura 18 apresenta a vista lateral do reator (1) para malteagdo, destacando os seguintes
componentes: fundo falso (2), tubulagdo para inje¢do de ar (3), tubulacdo para injecao de agua (4),
valvula de injecao de ar (5), valvula de injecdo de agua (6), tubulagdao de descarga de agua (7), valvula

de descarga de agua (8), prato perfurado (9), tubulacdo para recirculagao (10), medidor de volume
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(11),tubulagao de saida de ar (12), valvula borboleta primaria (13), sensor de umidade (14), teto (15),
tampa(16), valvula borboleta secundaria (17), corpo cilindrico superior (18), corpo conico (19) e corpo

cilindrico inferior (20).

5.2 COMPARACAO ENTRE AS METODOLOGIAS

Existem diversos equipamentos utilizados na produ¢do de malte, como mostrado na revisao da
literatura. Cada processo, maceragao, germinacao e secagem, sao realizados em equipamentos diferentes,
dessa forma sendo necessario um amplo espaco fisico.

Utilizando o reator de leito fluidizado € possivel realizar todos os 3 processos em apenas um

equipamento de camara unica, como mostra a Figura 19.

MALTEACAO

maceracao germinagao secagem

—_— =y =

N

Iy

Figura 19 — Esquema de unificagdo dos 3 processos no reator de leito fluidizado.

Devido ao fato de se tratar de um reator de camara tnica, isso traz consequéncias positivas, como
reduzir o espaco necessario para os equipamentos da producdo de malte. Outro fator positivo ¢ a
automatizacao, por se tratar de um equipamento controlado por computador.

Por ultimo, porém, muito importante, o reator permite um controle rigoroso dos parametros de
malteacado. Isso acarreta em lotes com homogeneidade em aspectos de qualidade como cor e extrato, mas

também em reducdo de consumo, como agua e calor.
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Dessa forma, o equipamento possui atributos atrativos para a produgdo caseira de malte ¢ a
nivel industrial para uma cervejaria que deseja realizar pequenas produgdes de malte para atingir um

produto inico com caracteristicas escolhidas pelo mestre cervejeiro e malteiro.

5.3 SIMULACAO DO PROCESSO DE MALTEACAO EM LEITO FLUIDIZADO.

O leito fluidizado € um processo onde particulas solidas sao fluidizadas por um fluxo de ar. Dessa
forma, elas apresentam algumas caracteristicas de fluidos, que contribuem de maneira positiva para o
processo de malteacdo. Dois fendmenos sdo alterados devido a fluidizacdo e merecem uma explicagdo a

parte, sendo eles: a transferéncia de calor e de massa.

5.3.1 Transferéncia de massa

O processo de producdo de malte envolve diversos fenomenos de transferéncia de massa que
precisam ser estudados para realizar uma simulagdo do processo.

Na fase imida da maceragdo ocorre a absor¢do de agua pelo grao de cevada. Com o aumento
da umidade interna do grao, o embrido comeca a germinar, consumindo O; e liberando COs.

Na etapa de absor¢do de dgua ocorre o processo de transferéncia de massa na forma de difusao,
acontecendo assim por gradientes de concentracao100. A difusdo de 4gua em uma esfera pode ser descrita

pela equacgao 2.

M 8°M | 26M
ot - PGz T oo @)
Sendo

M = concentragao molar
t = tempo
D = coeficiente de difusao

r = raio da esfera

Omoto e colaboradores (2009) desenvolveram um modelo matematico para descrever a difusdao

de 4gua que ocorre durante a hidratacdo de graos de ervilha!'®. Soares e colaboradores (2016) utilizaram
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101

o modelo de Omoto para a secagem de cevada, para fins de estocagem °". O modelo proposto por Omoto

representa a variagdo de massa de dgua no grao (p AV) com o0 tempo (t), como segue na equagao 3.

SM(pV) _
= NaA 3)

Sendo
A= 4area externa do grdo
V = volume do grao

Na = fluxo maéssico de dgua (g.cm~?min-!)

Soares e colaboradores inverteram o sinal para conseguir a redu¢do de umidade durante a

101 Dessa forma, obteve-se uma equacio que descreve a absor¢io de umidade da

secagemda cevada
cevada durante a maceragdo, ¢ uma equacao que descreve a perda de umidade durante a secagem.
Ressalta-se que, utilizando temperaturas elevadas para a producao de maltes especiais, a equagao precisa
deadaptacdes, uma vez que ocorrem outras transferéncias de massa, além da perda de dgua. Mesmo
durante a secagem de maltes tipo base, utilizando temperaturas de no maximo 75°C, ocorrem perdas de
outros compostos além de agua, como por exemplo, a liberagdo de DMS (dimetilsulfeto). Dessa forma,
a equagao descreve a perda total de massa e ndo de cada componente.

Autilizacao de fluidizagdo acelera o processo de transferéncia de massa durante a maceracao nas
trés etapas, utilizando do aumento de superficie de contato e homogeneizagdo da massa de graos.

Na maceragao, o uso da fluidizacdo aumenta a superficie de contato dos graos com agua, criando
uma distancia uniforme entre os graos, para que cada grao absorva umidade em um tempo similar,
evitando que alguns graos comecem a germinar antes de outros.

Na germinagdo, o aumento da superficie de contato com o ar permite que as trocas gasosas
acontecam de maneira acelerada, uma vez que o CO; atua como inibidor da germinacdo, o controle de
sua concentragdo no reator permite controlar o avango da germinagao, ressalta-se a importancia de um
tempo minimo de germinagdo para a producdo adequada de enzimas. Nesse sentido, utiliza-se da
retroalimentagdo do ar do reator para o controle da concentragao de COz no reator.

Na secagem, o aumento da superficie de contato permite acelerar a perda de umidade do malte, e

a homogeneidade da secagem permite que os graos sequem de maneira similar, permitindo assim uma

batelada homogénea.
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5.3.2 Transferéncia de calor

O processo de producao de malte envolve dissipacdo de calor durante a maceracdo e germinacao,
e absorcao de calor pelo malte verde durante a secagem. Foi definido que o controle da velocidade da
germinacdo da cevada foi realizado por meio de recirculagio do ar da respiragdo da cevada durante a
germinacdo, pois este libera CO». Dessa forma, o reator ndo conta com controle de temperatura durante
a maceracao e germinagao, apenas durante a secagem.

Sendo assim, o foco da simulagdo do reator na area de transferéncia de calor foi na etapa de
secagem. Lopez e colaboradores (1997) fizeram uma simulagdo de secagem de malte em camada
profunda (deep layer)'®. Eles descrevem a variagiio de entalpia na camada elementar da cama de grios

naseguinte equagao de balanceamento:

Variagdo de entalpia (calor) Fluxo de ar quente Fluxo de ar quente ~ Fluxo de ar quente Fluxo de ar quente

nos graos e no ar = afetado ao entrar - afetadoaosairda - afetado pelasaidade + passando pela camada

dentro da camada elementar na camada de graos camada de graos umidade da cama de graos sem ser afetado
de grios por fluxo de massa

A homogeneiza¢do da distincia entre os graos de cevada permite que ndo seja formada uma
camada profunda de graos que impede a passagem do fluxo de ar quente. Porém, da mesma forma
como na camada profunda de graos, o ar quente perde temperatura ao aquecer os graos no fundo do reator,
onde se encontra a injecdo de ar quente.

E observado que o efeito de perda de calor seja reduzido, devido ao contato com a umidade quente
liberada pelos graos, uma vez que o fluxo de ar gerado pela fluidizagdo retira rapidamente a umidade
liberada pelos graos.

A acelerag@o do processo de secagem tem um impacto direto nos custos da produgdo de malte,
uma vez que, segundo Bala e Woods (1984), a secagem do malte verde durante a producdo de malte,

gasta 10 vezes mais energia do que a secagem inicial da cevada®®.

5.3.3 DCCR Fase umida de maceracio
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Para montar o planejamento dos experimentos que validam a utilidade da fluidizagdo para
otimizar a fase imida de macerac¢ao, foi utilizado o DCCR de duas variaveis. Utilizando como variaveis
independentes o tempo e o fluxo de ar empregado. A fase imida da maceracdo foi dividida em trés etapas
intercaladas com fase seca.

A Tabela 11 traz os ensaios de DCCR para validar a otimizagao do processo de maceracao na
primeira etapa da fase imida, utilizando a fluidiza¢do. Os valores de umidade foram simulados com
base em dados dos estudos de Pinheiro (2016).'%. Onde foram realizados testes de maceracio de cevada

em periodos de trés fases imidas intercaladas com duas fases secas.

Tabela 11 - Ensaios de DCCR para a primeira etapa umida da maceracao da cevada.

Ensaio Tempo Fluxo de ar Umidade
1 -1 -1 >30
2 1 -1 >30
3 -1 1 >30
4 1 1 >35
5 1,41 0 >32
6 -1,41 0 >28
7 0 1,41 >30
8 0 -1,41 >28
9 0 0 >30
10 0 0 >30
11 0 0 >30

O aumento do fluxo de ar devido a fluidizagdo do reator em conjunto com o tempo de processo

aumenta o teor de umidade dos graos, conforme a Figura 20.
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Umidade (%) 5,
30

28

6 Fluxo de ar (m/s)
Tempo (h) 8 1

Figura 20 — Gréfico de superficie para a primeira fase imida de maceracdo. Variaveis

independentes tempo x fluxo de ar; varidvel de resposta: umidade.

Os resultados da segunda fase imida de maceragao estao descritos na Tabela 12. A segunda fase
de maceragdo imida ¢ importante, no sentido de que os valores de umidade comegam a se aproximar dos
valores finais, para que a cevada germine de maneira adequada. Dessa forma, caso sejam obtidos valores
acima de 44%, ¢ possivel que ndo seja necessaria uma terceira fase de maceragao.

Ressalta-se que, ao diminuir o tempo de processo, além de ganhos de produtividade existe
também a diminui¢do de gasto com agua. Uma vez que a agua retirada apos a fase umida esta
contaminada com matéria organica oriunda do malte e rica em concentragdo de CO», logo ela precisa
passar por processos de tratamento para poder ser reutilizada, ou seja, ao se reduzir o uso de 4gua existe
um ganho em sustentabilidade, além do fato de gasto hidrico, como também de menor quantidade de
efluente gerado pelo processo.

No que tange as qualidades do reator proposto, além do ganho de produtividade e efici€éncia no

processo, existe a adequagdo a conceitos como sustentabilidade, quimica verde e economia verde, que

74



sao focos da pesquisa para se enquadrar no mercado cada vez mais exigente com a responsabilidade por

danos ambientais causados pela atividade industrial.

Tabela 12 - Ensaios de DCCR para a segunda etapa umida da maceracdo da cevada.

Ensaio Tempo Fluxo de ar Umidade
1 -1 -1 >38
2 1 -1 >38
3 -1 1 >38
4 1 1 >38
5 1,41 0 >40
6 -1,41 0 >38
7 0 1,41 >38
8 0 -1,41 >36
9 0 0 >40
10 0 0 >40
11 0 0 >40

A Figura 21 traz o grafico de superficie para a segunda etapa iimida de maceracao.
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Figura 21 — Grafico de superficie para a segunda fase Umida de maceracdo. Variadveis

independentes tempo x fluxo de ar; varidvel de resposta: umidade.
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Na tltima etapa da fase imida de maceragao, os graos de cevada devem ter ultrapassado o patamar
de 44% de umidade, com a cevada estando apta para o processo de germinagdo. A Tabela 13 traz os
ensaios de DCCR para validar a otimizagdo do processo de maceragdo na terceira etapa da fase imida,
utilizando a fluidizacao.

Ao final da terceira etapa imida de maceracao, a cevada deve estar pronta para a germinagao.
Kunze (1990) cita tempos de até 88 horas para a maceracio, mas trabalha com faixas de 36 a 52 horas ',
Schmitt e colaboradores (2013), em um estudo da mobilidade proteica durante a malteagdo, utilizam 32
horas de maceragio’’. Enquanto Bryce e colaboradores (2010) mostram que em menos de 16 horas de
maceracio o endosperma da cevada nio sofre modificagdes suficientes™’.

O periodo total de horas de maceracao dos experimentos propostos neste trabalho varia de 11 até
33 horas. Dessa forma, estamos dentro da faixa que utiliza periodos de tempo ja citados na literatura (>
30 horas), mas os testes mais rapidos estdo em uma faixa considerada como insuficiente para a maceragao
da cevada, sendo menos de 16 horas.

Para estipular os valores de fluxo de ar do reator em todas as etapas da malteacdo, foram utilizados
também dados de Andrade e colaboradores (2020), apresentados no 12° SIEPE (Saldo internacional de

ensino, pesquisa e extensdo) sobre a fluidizagdo do malte verde para a produgio de malte!'®.

Tabela 13 - Ensaios de DCCR para a terceira etapa imida da maceragdo da

cevada.
Ensaio Tempo Fluxo de ar Umidade
1 -1 -1 >44
2 1 -1 >44
3 -1 1 >44
4 1 1 >44
5 1,41 0 >47
6 -1,41 0 >42
7 0 1,41 >47
8 0 -1,41 >40
9 0 0 >45
10 0 0 >45
11 0 0 >45

A Figura 22 traz o grafico de superficie da Tabela 13.
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Figura 22 — Gréfico de superficie para a terceira fase imida de maceracdo. Variadveis

independentes tempo x fluxo de ar; variavel de resposta: umidade.

5.3.4 DCCR Fase seca de macerac¢ao

A fase seca da maceracao tem o intuito de facilitar as trocas gasosas ocorridas no grao durante a
maceragdo, mas apesar de os grdos ndo estarem submersos em agua, a umidade deles aumenta. Vale
ressaltar que, apesar do nome fase seca, os graos ndo passaram por um processo que retirada o total da
umidade em volta deles, a 4gua na qual eles estavam submersos € apenas retirada por gravidade. A
variavel dependente escolhida para o controle do processo € novamente a umidade.

A Tabela 14 traz os ensaios de DCCR para validar a otimizagdo do processo de maceragao na
primeira etapa da fase seca, utilizando a fluidizagdo. Um ponto importante do uso de leito fluidizado
nessa etapa € que, uma vez que os graos nao estdo mais submersos, a fluidizacdo pode acarretar em perda
de umidade dos graos, dessa forma, € possivel que valores baixos de fluxo de ar sejam empregados por

facilitar as trocas gasosas sem causar a perda excessiva de umidade das sementes.
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Tabela 14 - Ensaios de DCCR para a primeira etapa seca da maceragao da

cevada.
Ensaio Tempo Fluxo de ar Umidade
1 -1 -1 >32
2 1 -1 >32
3 -1 1 >32
4 1 1 >37
5 1,41 0 >35
6 -1,41 0 >32
7 0 1,41 >30
8 0 -1,41 >30
9 0 0 >35
10 0 0 >35
11 0 0 >35

Sao realizadas trés etapas de fase imida e duas de fase seca, pois, ao atingir o valor esperado de
umidade, ndo existe mais a necessidade de se continuar o processo de maceracdo da cevada. Caso na
segunda etapa iimida os valores de umidade ja ultrapassem os 44%, ndo ¢ necessaria uma segunda fase
seca. Dessa forma, ¢ evitado o consumo de energia elétrica pelos compressores, sendo assim um ponto
positivo pela visdo de consumo sustentavel de energia elétrica.

A Figura 23 traz o grafico de superficie para a Tabela 14.
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Figura 23 — Grafico de superficie para a primeira fase seca de maceragdo. Variaveis

independentes tempo x fluxo de ar; varidvel de resposta: umidade.
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A Tabela 15 traz os ensaios de DCCR para validar a otimizacao do processo de maceragdo na
segunda etapa da fase seca, utilizando a fluidizacao.

As Tabelas 12 e 13 vao indicar se existe perda de umidade pelo leito fluidizado que seja capaz
de retardar o processo, mas, ressalta-se que ¢ adicionada 4gua aos graos durante a fase seca damaceracao,
para manter a umidade. Caso ndo se mostre eficiente a fluidizacdo durante a fase seca, ¢ possivel a

indicacdo do leito fluidizado apenas para a fase imida da maceragao.

Tabela 15- Ensaios de DCCR para a segunda etapa seca da maceragdo da cevada.

Ensaio Tempo Fluxo de ar Umidade
1 -1 -1 >40
2 1 -1 >40
3 -1 1 >40
4 1 1 >40
5 1,41 0 >43
6 -1,41 0 >40
7 0 1,41 >40
8 0 -1,41 >38
9 0 0 >42
10 0 0 >42
11 0 0 >42
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Figura 24 - Grafico de superficie para a segunda fase seca de maceragdo. Variaveis

independentes tempo x fluxo de ar; varidvel de resposta: umidade.
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A Figura 24 traz o grafico de superficie para a segunda etapa seca da maceracao.

5.3.5 DCCR Germinag¢ao

O processo de germinagdo ¢ o fator limitante de tempo do processo de malteacdo, sendo
responsavel por até 70% do tempo total do processo, considerando 36 horas de maceragdo, 156 horas
de germinagdo e 36 horas de secagem. Porém, acelerar o processo de germinacdo ndo € necessariamente
positivo. E fundamental que o processo de producio de enzimas e a modificagdo do endosperma durante
a germinagao acontegam de maneira adequada.

Em um processo convencional de germinagdo, o aumento de temperatura acelera o processo de
crescimento das radiculas, sem necessariamente acelerar a produgao de enzimas, gerando um malte com
qualidades indesejaveis. Da mesma forma, durante a germinagao utilizando o reator em leito fluidizado,
nao basta que o processo de germinacao ocorra de maneira mais rapida, gerando radiculas rapidamente,
¢ necessario que a producdo de enzimas e, por conseguinte, a mudanca estrutural das sementes seja
acelerada simultaneamente.

Por esse motivo, € necessario que a friabilidade e o poder diastatico do malte final sejam aferidos,
para garantir a qualidade do produto final.

O uso de retorno de gas, oriundo do reator que esta rico em CO», tem o intuito de controlar o
crescimento exagerado da radicula dos graos de cevada.

Caso seja impossivel compatibilizar o crescimento acelerado das radiculas, devido ao leito
fluidizado, o recomendado pode ser a utilizacdo da fluidizagdo exclusivamente durante a maceragdo e
secagem, que dessa forma ja conferem uma reducdo do tempo e consumo de agua e energiadurante o
processo, dessa forma, ja conferindo aumento de produtividade e redugdo de gastos.

A Tabela 16 traz os ensaios de DCCR para validar a otimiza¢do do processo de germinac¢do
utilizando a fluidizacao, garantindo que o malte final esteja dentro dos paradmetros necessarios para ser

utilizado pela industria cervejeira.
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Tabela 16 - Ensaios de DCCR para a germinagdo da cevada.

Ensaio Tempo Fluxo de ar Umidade (%)  Friabilidade (%) Poder Diastatico
(WK)
1 -1 -1 >4( >70 280
2 1 -1 >42 >70 280
3 -1 1 >44 >70 280
4 1 1 >44 >70 280
5 1,41 0 >46 >70 280
6 -1,41 0 >40 >70 280
7 0 1,41 >46 >70 280
8 0 -1,41 >40 >70 280
9 0 0 >44 >70 280
10 0 0 >44 >70 280
11 0 0 >44 >70 280

Os periodos de germinagdo da Tabela 16 variam de 24 até 72 horas. Kunze (2009) cita periodos
de 4 a 5 dias de germinacdo. Conseguir obter maltes com uma adequada mudanga noendosperma
evidenciado pela friabilidade, teor de extrato e elevado poder diastasico em menos de 72 horas representa

uma reducio importante no tempo de processo'*.

Tempo x Fluxo de ar x Umidade
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Figura 25 — Grafico de superficie para a segunda fase seca de maceragdo. Varidveis

independentes tempo x fluxo de ar; variavel de resposta: umidade.
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A Figura 25 traz o grafico de superficie para a Tabela 16.

5.3.6 DCCR Secagem

O processo de secagem ¢ o0 momento onde existe o fornecimento de energia térmica. A redugdo
do tempo de processo de secagem do malte, pelo uso do leito fluidizado, permite a redugdo de gasto de
gas combustivel ou de outros recursos, como lenha (utilizado em industrias como a Agraria, maior
produtora de malte de América Latina).

O uso de fluidizacdo foi patenteado por esse grupo de pesquisa, mas outros grupos de pesquisa
estdo em atividade estudando os possiveis beneficios do uso de leito fluidizado especificamente no
processo da secagem. Andrade e colaboradores apresentaram no 12° SIEPE (Saldo Internacional de
Ensino, Pesquisa e Extensao) um estudo utilizando o leito fluidizado para acelerar o processo da secagem
do malte verde, nele foi constatado que a esfericidade da cevada permite considera-la como uma esfera.
A queda de pressdao foi constante entre 250 e 316 Pa e suas curvas fluidodindmicas mostraram a
viabilidade da técnica'®.

A Tabela 17 traz os ensaios para o DCCR do processo de secagem inicial do malte verde. No
caso da secagem, foi escolhido o DCCR de trés variaveis, pois além do fluxo de ar necessario para
entender o impacto da fluidizag¢@o e o tempo do processo € necessario a avaliagdo da temperatura ideal
para a secagem no reator.

O processo de secagem ¢ o0 que apresenta o maior consumo energético no processo de malte,
devido a necessidade de aquecimento, a possibilidade de redugcdo de consumo de combustiveis que
permite além de redu¢do de custos um incremento em termos de sustentabilidade.

A secagem inicial do malte verde ¢é realizada com temperaturas brandas para manter a atividade
das enzimas, caso a temperatura seja elevada enquanto os graos ainda apresentam umidade alta acontece
a desnaturagao de enzimas amioliticas.

A secagem final ¢ responsavel pela retirada de quantidades menores de umidade do malte, porém
tem um papel importante na retirada de DMS (dimetilsulfeto). Maltes com alto teor de DMS podem
apresentar problemas para a produgao de cerveja, a cerveja pilsen, por exemplo, tem teores de DMS entre

30 pg/l a 100 pg/1%4,
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Com a finalizacao do processo, as medidas de poder diastatico e cor devem permitir enquadrar o
malte produzido na escala de malte tipo pilsen, como projetado na receita. Outras receitas de malte podem
ser desenvolvidas utilizando o reator, mas o malte tipo base por possuir atividade enzimdtica ¢ o mais
utilizado pela industria cervejeira, logo o reator foi idealizado para produzir tanto maltes tipo base como

especiais para suprir a industria cervejeira e alimenticia.

Tabela 17 - Ensaios de DCCR para a etapa inicial de secagem da cevada.

Ensaio Tempo Temperatura Fluxo de ar Umidade
1 -1 -1 -1 <15
2 1 -1 -1 <15
3 -1 1 -1 <15
4 1 1 -1 <15
5 -1 -1 1 <15
6 1 -1 1 <15
7 -1 1 1 <15
8 1 1 1 <15
9 0 0 0 <15
10 1,68 0 0 <15
11 0 0 0 <15
12 0 1,68 0 <15
13 0 0 0 <15
14 0 0 1,68 <15
15 0 0 0 <15
16 0 0 0 <15
17 0 0 0 <15

A Tabela 18 traz os ensaios para o DCCR do processo de secagem final do malte verde, para
validar a otimizagdo pelo uso do leito fluidizado.

Ao final das trés etapas, os periodos mais curtos somam 44 horas e os mais longos 132 horas de
processo total de malteacdo. O periodo de 132 horas ja configura uma malteacao rapida de menos de 6
dias. Conseguir realizar a malteagdo inteira em ate 120 horas ¢ uma excelente otimizacdo do processo.
Contudo, para viabilizar o processo industrial ndo basta o tempo ser otimizado, os valores de extrato,

friabilidade, poder diastasico e coloragdo devem ser condizentes com o tipo de malte desejado.
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Tabela 18 - Ensaios de DCCR para a etapa final de secagem da cevada.

Ensaio Tempo Temperatura Fluxo de ar Umidade Cor Poder
diastatico
1 -1 -1 -1 <8 <5 >250
2 1 -1 -1 <8 <5 >250
3 -1 1 -1 <8 <5 >250
4 1 1 -1 <8 <5 >250
5 -1 -1 1 <8 <5 >250
6 1 -1 1 <8 <5 >250
7 -1 1 1 <8 <5 >250
8 1 1 1 <8 <5 >250
9 0 0 0 <8 <5 >250
10 1,68 0 0 <8 <5 >250
11 0 0 0 <8 <5 >250
12 0 1,68 0 <8 <5 >250
13 0 0 0 <8 <5 >250
14 0 0 1,68 <8 <5 >250
15 0 0 0 <8 <5 >250
16 0 0 0 <8 <5 >250
17 0 0 0 <8 <5 >250
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Parte 2
TRATAMENTO DE EFLUENTE
ALCALINO COMBINADO COM

RESIDUO ORGANICO DE

PRODUCAO DE CERVEJA.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 REVISAO DO PROCESSO DE HIGIENIZACAO INDUSTRIAL, CIP (CLEANING IN PLACE;
LIMPEZA IN LOCO)

A limpeza e higiene sao fundamentais para todos os ramos industriais, no caso da industria de
alimentos, ¢ um caso especial, onde a falta de assepsia pode causar riscos a saide dos consumidores.
Segundo Andrade (2008), as superficies de equipamentos ou utensilios que entram em contato com o0s
alimentos durante o processo de industrializagdo ndo devem contamina-los ou aumentar a incidéncia de
microrganismos, sejam alteradores ou patogénicos'®. No entanto, sabe-se que, sob determinadas
condi¢gdes, os microrganismos se depositam, aderem, interagem com as superficies e iniciam o
crescimento celular. Ao se multiplicarem, formam coldnias e, quando a massa celular ¢ suficiente para
que a ela sejam agregados nutrientes, residuos e outros microrganismos, forma-se o que ¢ denominado

biofilme microbiano. O Quadro 1 traz aspectos desejaveis e indesejaveis para a indistria de alimentos.

Aspectos desejaveis Aspectos indesejaveis
Tratamento de dguas residudrias, remog¢ao de Corrosdo de superficie como de ago-carbono e aco
matéria organica e inorganica inoxidavel

Potabiliza¢do de agua, para a remocao de carbono, Aumento da resisténcia a sanitizantes quimicos ou

nitrogénio e tri-halometanos fisicos
Processos fermentativos, por exemplo, na Contaminacao microbiologica dos alimentos por
producao de vinagre ou cerveja bactérias patogénicas e, ou, alteradoras

Quadro 1 - Aspectos desejaveis e indesejaveis da formagao de biofilmes na industria de alimentos.
Adaptado de ANDRADE, 2008'%

A formacao de depositos de materiais na forma de incrustantes em superficies de equipamentos
na induastria, como tanques, trocadores de calor e tubulagdes é um problema com consequéncias
significativas. Segundo Fryer (2009), existem trés motivos principais para um o rigido controle de

higiene na industria de alimentos'®.
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1. Perda de eficiéncia da planta industrial devido a deposi¢ao de solidos, principalmente no
que tange as transferéncias de calor e variagdes de pressao;

2. A possibilidade de alteragdes prejudiciais as caracteristicas dos produtos, devido ao
crescimento de microrganismos;

3. A necessidade de remover todos os resquicios entre uma producao e outra, para evitar
contaminagdes cruzadas entre produtos. Esse quesito ganha uma importancia maior

quando a mesma linha de produ¢do tem mais de um produto.

Segundo Goode e colaboradores (2010), em um artigo sobre otimizagdo de processo (Cleaning
in Place (limpeza in loco — CIP), a limpeza dos equipamentos de uma industria necessita de
diferentes procedimentos, a depender do tipo de materiais que se deseja remover. A quantidade de
procedimentos aumenta o custo do processo, aumentando a quantidade de produtos utilizados na limpeza,
bem como podendo exigir energia para aquecimento das solugdes de limpeza. Soma-se a isso a
dificuldade de se chegar a uma metodologia adequada e rapida para indicar um ponto final na limpeza,
com as dificuldades de escalonamento para comparar o que acontece em um ambiente controlado, como
um laboratorio, e um ambiente industrial e estd formado o quebra-cabegas para se otimizar um processo
de higienizagio'"’.

A industria de cervejas ¢ um ramo da producao industrial do setor de bebidas. As alteragdes nas
caracteristicas organolépticas da cerveja, ocasionadas por microrganismos contaminantes, so mais
intensas do que em industrias que ndo fermentam seus produtos. Dessa forma, ndo basta apenas que os
tanques, caldeiras, tubulacdes e trocadores de calor estejam limpos, eles devem estar devidamente
desinfetados.

Segundo Christian (2004), o processo de higienizagio pode ser divido em 3 niveis de limpeza'%®:

e Limpeza fisica, quando ndo ha sinais visuais de depdsitos.
e Limpeza quimica, quando ndo existe a presenga de substancias quimicas, em geral produtos

quimicos de limpeza.

e Limpeza bioldgica, quando ndo existe a presenga de microrganismos, esta esterilizado.

No caso da produgdo de cerveja, existe a necessidade de uma limpeza fisica, quimica e bioldgica.
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CIP ¢ o nome dado a um procedimento padrao de limpeza que ocorre em equipamentos industriais.
Ele se utiliza de bombas para circular 4gua e/ou solugdes de produtos quimicos para garantir a higiene

e desinfetar o que for necessario.

CIP

Pré-Lavagem
L Pré-sanitizagao

Enxague

Sanitizagao

Enxague Final

Figura 27 - Processo CIP adaptado. Fonte: Autor

Segundo Junior (2011) processo CIP geral pode ser dividido em 5 etapas'® consecutivas como
mostra a Figura 27.

1. Pré-lavagem: Utiliza-se agua para retirar restos dos insumos ou produtos que tenham
incrustado na superficie dos equipamentos.

A producao de cerveja possui quatro momentos onde métodos de separacao sdo utilizados,

tanto para o mosto cervejeiro quanto para a cerveja ja fermentada, para garantir um

produto mais limpido. Na primeira filtragao onde se separa os graos do liquido; na fervura,

onde por meio de uma centrifugacdo se decanta o trub quente; no fermentador, onde por

temperatura e o formato conico do fermentador, se decanta o trub frio e as leveduras; ao

final uma filtragdo para retirar levedura e excesso de proteinas. Esses procedimentos

ocasionam em matéria organica de descarte que pode se prender na superficie de

equipamentos.
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Dessa forma a produgdo de cerveja exige uma pré-lavagem bem executada para garantir
a eficiéncias das etapas seguintes. O Quadro 2 traz a solubilidade de componentes de

alimentos antes e depois de um processo térmico.

2. Pré-sanitizacdo: Esta etapa visa a retirada de sujeiras pequenas bem incrustadas nas
superficies dos equipamentos. Para isso ¢ utilizado uma solugdo de limpeza que pode ser
alcalina ou 4cida, podendo ou nio ter passado por aquecimento.

Em geral a produc¢ao de cerveja ndo exige uma retirada de altos teores de 6leos e gorduras,
em contrapartida os teores de carboidratos e proteina sao elevados.

3. Enxague: Com agua para retirar toda a solug¢do de limpeza.

4. Sanitizacao: Esta etapa visa uma assepsia microbioldgica nos equipamentos. Nas plantas
cervejeiras ¢ comum o uso de acido peracético (PAA) para esta etapa.O PAA utilizado em
baixas concentra¢des ja possui acdo desinfetante (0,01% e 0,001%)'°. A decomposi¢io
espontanea do PAA forma 4cido acético e oxigénio'®. Em baixas concentragdes o PAA
nao necessita de enxague.

Componente Solubilidade Facilidade em  |Mecanismo de | Variagdes devido |Facilidade em
Depositado remover aglutinagdo aaquecimento  |remover
Agucar Solavel em 4agua |Fécil Cristalizacdo Caramelizagdo |Mais Dificil
Gordura Soluvel em agua | Dificil Cristalizagdo Polimerizacao Mais Dificil

e em solucdo

alcalina
Proteina Solavel em dgua | Muito Dificil Reacdo Quimica |Desnaturagao Mais Dificil

e em solugdo

alcalina, pouco

soluvel em

solucdo acida
Sais Minerais Solubilidade Facil a Dificil Cristalizacdo Interacdo com Geralmente mais

variavel em outros facil

agua, alguns sdo constituintes

soluveis em

acido.

Quadro 2 - Solubilidade de componentes de alimentos antes e depois de um processo térmico.
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5. Enxégue Final: O exangue final € necessario ao se utilizar sanitizantes como cloro e iodo,
essas sanitizantes estdo em desuso na industria cervejeiras devido a off-flavors causados

por contaminagdes de enxdgues mal executados.

Para uma otimiza¢do de recursos e controle de qualidade adequado a cervejaria, pode-se criar
diferentes procedimentos padrdes de CIP, adequando-os a necessidade de cada equipamento. Goode
(2012), em seu trabalho sobre a assepsia de fermentadores de cerveja, tenta encontrar o procedimento
otimizado para reduzir os custos financeiros na forma de energia consumida para aquecimento e
quantidade de reagentes quimicos utilizados. O Quadroe 3 mostra um processo padrdo para o CIP da
cervejaria estudada na pesquisa de Goode (2012) , diferenciando tipos de depositos de material e em

quais equipamentos eles ocorrem!'°.

Equipamento Deposito Tipo Regime de limpeza CIP
encrustado

de

depdsito
Caldeiras de Proteinas e Tipo 3 1. Agua quente de pré-lavagem (80°C)
mostura e “beer stone” 2. Solugio alcalina (80°C) de soda caustica 2-3% (w'v) por 20 a
fervura 45 minutos

3. Agua quente para enxague (80°C)

Tanques Leveduras, Tipo 2 1. Circulagio de solugdo alcalina 1% (w'v) temperatura ambiente
fermentacdo proteina - 2. Enxague com agua
maturagcao “beer stone” 3. Circulagio de solugdo acida (30 min) temperatura ambiente

4. Enxague com dgua
5. Circulagio de desinfetante (30 min) temperatura ambiente
6. Enxague final frio com agua esterilizada

Tanques de Leveduras, Tipo 1 1. Exangue com agua fria
estoque de proteinas e 2_Circulagio de solugdo alcalina 1% (w/v) temperatura ambiente
levedura “beer stone” 3. Circulagio de solugdo ddda (30 min) temperatura ambiente

4. Enxdgue com agua
5. Circulagio de desinfetante (30 min) temperatura ambiente
6. Enxague final frio com agua esterilizada

Tanques de Tragos de Tipo 1 1. Exangue com agua fria
estoque de cerveja e 2. Circulagio de solugdo acida (30 min) temperatura ambiente
cerveja filtrada espuma 3. Enxague com agua

4 Circulaéﬁo de desinfetante (30 min) temperatura ambiente
5. Agua esterilizada

Quadro 3- Regimes de CIP recomendados para diferentes tipos de depositos de material em cervejarias

Fonte: adaptado de Goode (2012)!1°
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Os tipos de deposito sao descritos por Fryer (2009) em seu trabalho sobre as classificagdes de

processos de limpeza industrial %

, o qual ele desenvolve um protétipo de mapa para higienizagdo, que
¢ apresentado na Figura 28. Colocando em plano cartesiano, sdo classificados trés tipos de depdsitos,
onde a complexidade e o tipo de solugdo de limpeza sao os eixos do plano
Tipos de depdsitos:
1. Tipo 1: Fluidos viscoelasticos ou viscoplasticos como pasta
de dentes e iogurte, podem ser removidos com agua quente.

2. Tipo 2: Biofilmes e outras formas de aglomeracdo de

microrganismos, partes removiveis com dgua e partes com produtos quimicos.

3.

Tipo 3:Aglomerados que se assemelham a solidos formados

durante processos térmicos, sdo removiveis apenas com produtos quimicos.

Tipo de solugdo de limpeza

A Produto quimico
aquecido

[Tipo 3: Solidos agrepad
removiveis com produt

uimicos
Produtos pessoais e d
cremes farmacéuticos
J,f// 4
# ,’/
— Tipo 2: s
- Biofilmes o
Fluidos nio viscosos i BRI y / solidos agregados
f/ f/
& 4
- >
enxdpues para remogio ’Ti|:~u- 1 Fluidos dgua quente Complexidade dos detritos
! | viscosos

TEMOVIveis com
dgua quente

N Depdsito solivel
— EM AgUAT AGUCATES
Reutilizagio de Depasitos se
produtes diarios/ tornando mais
industria cervejeira : '
- ] pn dgua ambiente

Figura 28 - Mapa de higieniza¢do Fonte: adaptado de Fryer (2009)'%

Os depositos do tipo 2 sdo especialmente complicados, devido a presenga de microrganismos

que podem ser patogénicos e sua limpeza ¢ de extrema importancia, porém o nivel de dificuldade para
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a retirada destes ¢ mais facil do que a de proteinas e carboidratos, que sob aquecimento reagem formando
substancias com alto poder de encrustamento, formando agregados nas superficies dos equipamentos'%.

Schliifer (1976) comparou o comportamento de limpeza de trés diferentes residuos industriais
dentro dos depdsitos tipo 1, de cerveja, vinho e leite'!!. Sua pesquisa sugere que sem o aquecimento dos
residuos existe uma relacdo entre a viscosidade e a taxa de cisalhamento, exibindo propriedades
viscoelasticas'!!. A Figura 29 mostra um grafico comparando as trés bebidas pela percentagem removida

de residuos em relagdo ao tempo, percebe-se como a cerveja apresentou uma maior limpeza..

100

%

50 7

Soil removal in %

Time =2

Figura 29 - Grafico de remocao de residuos em relacao ao tempo Fonte: adaptado de
Schliifer (1976)'!!

3.1.1 Acido peracético

Segundo Crow (1992), o PAA ¢ um componente de uma mistura de acido acético, peroxido de

hidrogénio e 4gua''?. Seus primeiros relatos datam de 1902, porém, apenas por volta de 1950 ganhou uso
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industrial com trabalhos de Greenspana e MacKellarf (1951), que demonstram sua atividadebactericida
em concentragdes de 0,001% e fungicida com 0,003%, além de esporicida a 0,3%!'">.

O PAA ¢ um liquido incolor de aparéncia limpida que ndo apresenta formacao de espuma, mesmo
quando agitado, a formagao de espuma desaparece rapidamente. E soluvel em qualquer quantidade em
agua, apresenta alta solubilidade em solventes polares, porém baixa solubilidade em solventes
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aromaticos ~. Na sintese do PAA, ¢ utilizado um catalisador acido, em geral acido sulfurico. A Figura

30 traz a reacdo de sintese do PAA!''.

CL Q
oH + HO—OH I + A0
- OH H H
cat. uox"‘
pardxido da HS04 ]
acido acético hidrogénio Acido agua
peracético

Figura 30 - Sintese do PAA Fonte: Silva (2010)!!4

Segundo Block (1991), o PAA desequilibra o gradiente quimiosmotico das lipoproteinas da

membrana citoplasmatica, causando a ruptura da parede celular!!®

. De forma parecida com o oxigénio
ativo, o PAA interage com as ligacdes de sulfidrila e enxofre das proteinas e enzimas que, ao serem
oxidadas, formam ligacdes duplas.

Sao conhecidas trés reagdes de decomposi¢ao do PAA. A decomposi¢do espontanea em solugao
aquosa, a hidrolise e a catalise via metal de transicio'!'*. Na faixa de pH entre 5,5 e 8,2, a decomposi¢io
espontanea ¢ favorecida. O PAA ¢ instavel, uma solu¢do de 40% (v/v), perde de 1% a 2% de seus
componentes ativos por més. Enquanto uma solu¢do perdxido de hidrogénio, entre 30% e 90% de
concentragdo, perde menos de 1% ao ano. Ademais, outro fator que dificulta o uso de PAA ¢ seu potencial
oxidativo elevado, que pode corroer os equipamentos. A mistura com anticorrosivos fez com que o uso
de PAA se torna mais atraente.

No caso do uso de PAA como agente oxidante para limpeza de equipamentos, vai ocorrer a
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decomposi¢do espontanea, gerando acido acético e oxigénio *. A Figura 31 traz um esquema de

decomposi¢ao do PAA, incluindo a decomposi¢ao do acido acético e do peroxido de hidrogénio.
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Figura 31 - Esquema de decomposi¢io do PAA. Fonte: SILVA (2010)'*

Como nenhum dos subprodutos do PAA ¢ téxico, e mesmo reagindo com a matéria organica os
acidos carboxilicos gerados ndo sdo mutagénicos, ele ndo apresenta graves riscos ao ser descartado,
diferentemente de outros produtos de limpeza, como cloro gasoso, hipoclorito de so6dio, dioxido de cloro
ou 0z6nio''?,

O descarte do PAA ndo apresenta riscos graves ao meio ambiente, exceto em quantidades elevadas
com sua atividade, podendo desregular o equilibrio de microrganismos presentes no local de despejo.
Devido a instabilidade do PAA, ele ndo pode ser reaproveitado diversas vezes, mas a baixa concentragao
e volumes utilizados pela industria durante seu uso no CIP fazem o seu descarte ndo ser um problema

ambiental.

3.1.2 Soluc¢io alcalina de limpeza

Solugdes alcalinas para limpeza sdo utilizadas como desincrustantes na industria, mas devido ao

altoimpacto que elas podem causar ao meio ambiente, ¢ necessario algum tipo de tratamento para o
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descarte correto desse tipo de solugdo!'®. A solucdo pode ser preparada com diversos alcalinizantes, mas
devido ao preco, o mais comum ¢ o hidroxido de so6dio. Outros componentes, como tensoativos e
surfactantes, podem ser misturados para aumentar a eficiéncia da solugdo como desincrustante.

A reutilizagdo da solucdo € recorrente em processos industriais a depender do nivel de carga de
matéria organica ou carga microbioldgica a qual a solucao foi exposta apds uma circulacao de limpeza.
Tecnologias para tratar a solugao alcalina, como o uso de membranas, permitem a sua reutilizagao, a fim
de retirar restos de matéria organica que foram dissolvidos ou ficaram em suspensio''®.

As formas de tratamento das solucdes alcalinas utilizam algum tipo de acido para neutralizar a
solucao. No caso do hidroxido de s6dio, o uso de acido cloridrico que também possui um custo baixo,
permite neutralizar a solu¢do com um sal que pode ser descartado na natureza. Outros métodos podem
ser utilizados, como a borbulha de CO, com formagio de 4cido carbdnico para realizar a neutralizagio'’.

Como as solucdes de limpeza estdo contaminadas com os residuos aos quais foram expostos,
s30 necessarios processos adequados e especificos para tratar a mistura. A industria de alimentos tem um
facilitante, ndo sao residuos toxicos. Ainda assim, os residuos organicos precisam ser oxidados por um
tratamento que leve a uma mineralizacdo dos compostos organicos, resultando em compostos como CO»,

H,O0, CI, SO*, entre outros''®.

3.2 REVISAO SOBRE O PROCESSO DE PRODUCAO DE CERVEJA

A produgdo de cerveja ¢ um ramo da produgdo de bebidas. Em especial as alcoolicas, devido ao
processo de fermentagdo sdo necessarios cuidados especiais na assepsia dos equipamentos para evitar
contaminagdes microbiolégicas!®’, que produzem offflavours e turbidez na bebida, alterando assim todo
o perfil organoléptico da cerveja''’.

A Figura 32 traz um fluxograma das etapas de producao de cerveja. A produgao fica dividida em
seis etapas, desde a malteacdo dos graos até o envase da bebida ja fermentada e filtrada em garrafas ou
barris. Todas as etapas envolvem opera¢des com alimentos, contudo, nem todos os equipamentos

passam por processos CIP idénticos'”.
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Figura 32 - Etapas da producéo de cerveja Fonte: MULLER et al., (2017)

Para garantir a limpeza dos equipamentos utilizados na industria alimenticia, em geral sdo
desenvolvidas metodologias de CIP para retornar a planta ao estado de limpeza''®. A escolha dos
reagentes quimicos utilizados na limpeza dos reatores e caldeiras depende do tipo de impurezas que se
deseja retirar, bem como da necessidade de assepsia microbioldgica'?’

O processo CIP ¢ realizado em equipamentos como reatores, caldeiras, filtros, tubulagdes, entre
outros, onde ¢ impossivel uma limpeza manual ou uma assepsia microbiologica ¢ necessaria®. No caso
da producdo de cerveja, pode-se citar quatro linhas de equipamentos que precisam ser higienizados por
um processo CIP.

Linha de Mostura:

A linha de mostura ¢ composta usualmente por trés caldeiras separadas, mas conectadas por

tubulagdes em um modelo chamado tribloco, como mostra a Figura 33. Outros modelos com maior
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quantidade de caldeiras podem oferecer uma capacidade maior de produgdo e de processos que podem
ser realizados. Industrias que utilizam adjuntos cervejeiros fazem uso de uma caldeira extra para cozinhar
separado o cereal, além da presenca de caldeira/tanque de 4gua quente.

A primeira caldeira ¢ onde o malte moido ¢ adicionado a dgua quente, a temperatura inicial da
agua depende da receita, € € comum que o mosto passe por diversas temperaturas devido as atividades
enzimaticas. Para otimizar o processo, a temperatura do mosto costuma variar entre 35°C e 78°C.
Temperaturas superiores a 78°C ocasionam a extra¢do de taninos do malte, o que usualmente ¢é

indesejado'*,

Figura 33 - Adireita um sistema tribloco de sala de brassagem, a esquerda uma caldeira/tanque de
agua quente Fonte: Catalogo Serra Inox (2019)!?!

A caldeira necessita de um agitador para que o malte ndo acumule no fundo, evitando-se que
ocorra a caramelizacdo ou mesmo torrefagdo dos graos moidos, um termometro para controle de
temperatura, permitindo automacao do processo e tubulagdes para entrada de dgua e saida de mosto
para as proximas etapas.

Devido ao aquecimento, os residuos dessa parte sdo do tipo 3, com carboidratos e proteinas, sendo

de dificil limpeza.
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A segunda caldeira ndao possui aquecimento e serve para a filtracao, separando os graos do liquido
por meio de um fundo falso, onde os grios presos nos furos do fundo falso atuam como um filtro’. E
chamada de tina de filtragdo. Para otimizar o processo de filtragdo, o mosto ¢ recirculado,dessa
forma, o mosto que sai da tina de filtragdo ¢ reinserido na parte superior, € €sse processo continua até
que o mosto esteja visivelmente translicido.

A Figura 34 ¢ uma foto da parte interna de uma tina de filtragao, ela possui agitagcdo para poder
descompactar o bolo de grios em caso de fluxo baixo. As cascas do malte moido se prendem aos
pequenos furos do fundo falso, sendo assim, a qualidade da moagem do grdo ¢ imprescindivel para a
qualidade da filtracdao nesse tipo de equipamento. Ao final, 0 mosto passa para a caldeira de fervura e o
BSG tmido ¢ separado do liquido. Nesse momento o BSG apresenta um teor de umidade proximo a
80%122.

Os residuos dessa caldeira também sao tipo 3, pois, apesar de ndo aquecer o liquido, permanece
a temperaturas acima de 70°C. A composicao ¢ parecida com a primeira, porém o BSG fica retido nessa
parte, resultando em uma maior quantidade de solidos.

A terceira caldeira é onde ocorre a fervura do mosto, neste momento o mosto foi separado do
bagac¢o de malte. Ao mosto fervendo ocorre a adi¢@o de lupulo, neste momento ndo € necessaria agitagao
mecanica do mosto.

A fervura dentro de um processo cervejeiro dura de 30 a 90 minutos. Isso ocorre devido a
necessidade da fervura garantir uma assepsia do mosto. O lipulo ¢ adicionado nesta fase, suas
caracteristicas organolépticas sdo alteradas durante o processo térmico. O tempo que o mosto serd
exposto a fervura depende do perfil de lapulo que se deseja na cerveja final.

Os aromas volateis do lupulo sdo carreados para fora do mosto durante a evaporacdo € os o-

4cidos sdo isomerizados para iso-a-acidos que possuem um amargor acentuado'??

. Dessa forma, quanto
maior a exposicao a fervura do mosto durante o processo cervejeiro, menor o aroma do lupulo e mais
amargo o mosto se torna. Devido a esse fenomeno, ¢ usual ndo adicionar todo o lipulo de uma tnica vez,
a adicao parcelada de lapulo permite um maior controle das caracteristicas organolépticas de
aroma, sabor e amargor que o lipulo fornecera ao mosto’. A Figura 35 traz a reacdo de

isomerizagao dos a-acidos do lupulo.
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R = CH,CH(OH,), para isohumulone
CH(CH,), para isocohumulone

CH(CHJCH, para isoadhumulone

Figura 35 - Reagcéo de isomerizacgdo dos a-acidos do Iipulo. Fonte: Durello et al (2019)!%

Os principais pardmetros a serem regulados para a reagdo de isomerizacao dos a-acidos do lapulo

sdo: intensidade da fervura, pH e tempo'*. OO international bitterness unit (unidade internacional de
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amargor — IBU) € o nivel de amargor da cerveja, e esta diretamente relacionado ao teor de iso-a-acidos
na bebida'?.

Ao final da fervura do mosto ¢ realizado o whirlpool'*, processo onde se cria um fluxo de mosto
de uma parte inferior da caldeira para uma parte lateral central da caldeira. Esse fluxo cria umredemoinho
na caldeira, que favorece a decantacdo de compostos fenolicos, que interagem com proteinas do malte,
e essa massa solida que ¢ decantada é denominada t7ub quente. Existem modelos de produ¢ao industrial
que trabalham com uma caldeira extra, apenas para o processo de whirpool. O tipo de depositos na
caldeira de fervura € classificado como tipo 3.

As caldeiras sao os equipamentos que fazem parte do processo de producao de cerveja que passam
por aquecimento. Devido ao aquecimento dos insumos nas caldeiras, a utilizagao de PAA ndo ¢ necessaria
nessa linha de equipamentos. A utilizacdo de solugdo alcalina e detergentes, inclusive a altas temperaturas
como 70°C, ¢ suficiente para um adequado grau de limpeza das caldeiras, como ficou exposto no Quadro
3, que apresenta os regimes de CIP da cervejaria Heineken!'?.

Um ponto importante a ressaltar € que todas as tubulacdes por onde passam o mosto devem ser
higienizadas com a mesma rigidez das caldeiras. Tubula¢des entre as caldeiras sdo utilizadas para
transferir o mosto, representam um local de alto risco de contaminagdo. Durante a produgdo ocorrem
depositos de matéria organica que encrustam as superficies da tubulagdo, ao resfriarem formam depdsitos

tipo 3 e favorecem a formacao de biofilmes.

Trocadores de calor:

Os trocadores de calor de uma cervejaria sdo essenciais para a qualidade final do produto. Eles
sao responsaveis pela perda de calor do mosto recém-fervido. O choque térmico causado na mudanga
brusca de temperatura do mosto diminui as chances de contaminac¢do microbiologica'?.

As cervejarias costumam fazer uso de tanques de refrigerag@o de alcool ou glicol, que ¢ utilizado
como liquido frio para os trocadores de calor. A entrada de mosto e do liquido de refrigeragcdo no trocador
de calor sempre deve ser em contrafluxo, para aumentar a eficiéncia da troca térmica'?.

Como este ¢ o ultimo processo antes do mosto chegar a temperatura ambiente no fermentador, a
higiene dos trocadores deve ser impecavel, sob o risco de se perder uma batelada inteira'**.

Ao entrar no trocador de calor, 0 mosto estd proximo de sua temperatura de fervura, dessa maneira,

o tipo de depdsito que ocorre € classificado como tipo 3.
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O formato dos trocadores de calor utilizados em cervejarias € o de placas, onde o mosto quente
passa por uma tubulacdo conectada a placas de metal. O liquido de refrigeracdo passa em outra tubulacao,
também conectada as mesmas placas. Como essa tubulagdo ¢ pequena e o trocador de calor contém

diversas conexdes ¢ um local propicio a formac¢do de depdsitos de matéria organica.

Fermentadores:

Nos fermentadores ocorre a fermentagdo alcodlica, que produz o etanol e o gas da cerveja (CO>).
O fato de a fermentacdo produzir CO; ndo ¢ suficiente para impedir que as cervejarias utilizem CO»
comprimido para um efetivo controle da carbonatacao final da cerveja.

A assepsia dos fermentadores, assim como dos trocadores de calor, tem um impacto direto nas
contaminagdes microbiologicas ocorridas dentro de uma cervejaria.

Segundo Goode (2010), em seu trabalho sobre a limpeza de fermentadores, as células de
leveduras presas as superficies do equipamento se apresentam de duas maneiras distintas: na forma de
espuma ou de filme. A forma de espuma ¢ menos aderente e sua remocao ocorre com maior facilidade
do que na forma de filme!?’.

Durante o CIP para a limpeza de fermentadores ocorrem trés etapas distintas:

e Hidratacdo do deposito de levedura;
e Retirada do deposito pelo fluxo de liquido, que pode fracionar os residuos formando
solidos em suspensao;

e Retirada de todos os depositos do fermentador.

Algumas cervejarias utilizam tanques de maturacdo que sdo em estruturas iguais aos de
fermentagdo, onde a cerveja é colocada em repouso em baixas temperaturas para favorecer a decantagao.
Utilizando esse segundo tanque ou ndo, ¢ necessario realizar a retirada de fermento pelo fundo do cone
do fermentador, para deixar que a cerveja fique mais limpida e possa ser submetida ao processo de
filtragcdo, que sera prejudicado por entupimentos, caso a cerveja tenha levedura em excesso. A Figura 36
mostra o formato conico com duas saidas de um fermentador, a do fundo do cone para a retirada de

levedura, a da base do cone para a retirada de cerveja.
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Figura 36 - Tanque de fermentacio de cerveja. Fonte: Catalogo Serra Inox (2019)!?!

E frequente o uso de fermentadores pequenos para armazenar leveduras ativas, para isso é
mantido o fermentador em baixas temperaturas. O intuito desse tipo de armazenamento ¢ a reutilizagdo
das leveduras em uma outra batelada''’.

Como os fermentadores possuem apenas sistema de refrigeracdo, eles ndo tém depositos tipo 3,
mas a alta carga celular de levedura favorece a formacgao de biofilmes. Cervejarias utilizam diversos tipos
de cepas de levedura, para evitar contaminagdes cruzadas entre as produgdes, o ideal ¢ que cada receita
fermente em um tanque proprio, caso seja inviavel, a cervejaria precisa garantir que o processo CIP seja
capaz de eliminar a cepa anteriormente utilizada.

Algumas cervejarias utilizam tanques de maturacao, que sdo estruturas iguais aos de fermentagao,
onde a cerveja € colocada em repouso em baixas temperaturas para favorecer a decantagdo. Utilizando
esse segundo tanque ou nao, ¢ necessario realizar a retirada de fermento pelo fundo do cone do

fermentador para deixar que a cerveja fique mais limpida e possa ser submetida ao processo de filtragao,

que sera prejudicado por entupimentos, caso a cerveja tenha levedura em excesso.
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Algumas cervejarias utilizam outros microrganismos na fermentacao, comoSaccharomycetaceae
Brettanomyces. Esse caso ¢ delicado e exige ainda maior rigidez na assepsia dos tanques de fermentagao.

O indicado ¢ a utilizacdo de um tanque exclusivo.

3.3 COMPOSTAGEM
3.3.1 Historico da compostagem

A compostagem ¢ um processo que foi refinado no século XX, porém, técnicas similares que
empregam conceitos parecidos sdo encontradas desde o periodo neolitico, estando ligadas ao inicio da
formacgao das sociedades humanas. Segundo Diaz (2007), foram encontradas estruturas de pedras com o
intuito de reaproveitar residuos para agricultura em cidades sumérias'?®.

Uma das primeiras publica¢des sobre compostagem nos EUA ¢ o boletim 61 da North Carolina
Agricultural Experiment Station publicado em 1888 intitulado: Composts — Formulas, Analyses and
Value. Em 1949 o Connecticut Agricultural Experiment Station publicou um boletim chamado
“Principles of Composting 1%,

A ideia central da compostagem € produzir o composto, que ¢ um aglomerado de matéria organica
decomposta, também chamada de humus, que contém substancias humicas e compostos ndo humificados,
é rica em macronutrientes como Nitrogénio(N), Fosforo(F), Potassio(K) e Enxofre(S)!?. As substancias
hiimicas sio dividas em 4dcidos huimicos e falvicos'?.

Segundo Fabrizio (2009), o termo composto pode ser entendido como um material de um amplo
espectro de variagdes em origem e composi¢ao, que sdo oriundos de um processo de compostagem. O
composto é similar a matérias himicas e tem alto teor de matéria organica'?’.

Os primeiros usos € pesquisas ocorrem em ambientes rurais, onde residuos de colheita eram
utilizados na compostagem para a produ¢ao de himus para o préoximo cultivo. Com a intengao de tratar
também residuos urbanos, a utilizacdo de esgoto se torna necessaria.

A mistura de residuos de colheita com efluentes de fezes e urina aumenta o teor de N, P, K da

128 inclusive quando sdo utilizadas fezes animas, como de porco e gado. Dessa forma,

matéria organica
as praticas mais atuais trazem como benéfico para a produ¢do de himus a mistura de residuos organicos

solidos com efluentes de esgoto ou restos de fezes e urinas de animais'2s.
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Um dos primeiros modelos modernos de compostagem foi feito na India, em 1933. Em seu
trabalho, Albert Howard (1933) define himus como uma massa heterogénea de substancias em reacao
continua, que encontra um certo nivel de estabilidade, tornando-se mais ou menos homogénea e, nesse
momento, ¢ incorporada ao solo como matéria orginica ou hlimus. Assim, a técnica de compostagem
ganha a atencdao da comunidade cientifica ocidental, estudando como era gerado o himusutilizado na
agricultura na India'%.

Howard (1933) descreve que o himus tem dois tipos distintos de componentes'%’:

1. Residuos de degradacdo de matéria organica, de origem animal e vegetal a depender da mistura
realizada no processo. Contendo intermediarios instaveis que sdo formados por condigdes
ambientais e também substancias com maior estabilidade como celulose lignificada.

2. Substancias sintetizadas por microrganismos que formam as colonias presentes no solo.

Segundo Howard (1933), existe uma vantagem em separar a produ¢ao de himus (compostagem)
do solo das fazendas e leva-lo para galpdes com capacidade de controlar os parametros do processo.
Desenvolvendo o conceito de indoor'®’,

O processo indoor recebeu diversos estudos e sua eficiéncia e qualidade do humus final como

fertilizante foi aprimorada'?¢

. O parametro que causa maior impacto no processo € o controle de oxigénio,
com o desenvolvimento de metodologias que amplificavam o fornecimento de condi¢des propicias
para os microrganismos aerdbicos, a compostagem foi se tornando uma alternativa para o tratamento de
residuos rurais e urbanos.

Um dos modelos protegidos por meio de patentes mais difundidos de compostagem ¢ chamado
de processo Beccari,em homenagem ao seu desenvolvedor. Nesse processo, o material a ser compostado
¢ colocado em unidades fechadas para controlar o escape de odores associados a digestdo da matéria
organica. O processo passa por uma fase de fermentacdo anaerobica inicial e ao final por um estagio
aerobico. O processo Beccari teve instalagdes na Italia e na Franga, entre 1920 e 1930, cinco municipios
da Flérida e de Nova York utilizaram esse processo'?°.

Em 1939, Earp-Thomas patentou um digestor de compostagem aerdbico. Com um equipamento

estilo silo, com varios andares, com a adi¢do de culturas proprias para a compostagem. A Figura 37 traz

um esquema do equipamento Earp-Thomas'2S.
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Em 1949, Frazer protegeu por meio de patente um processo fechado, mecanizado de digestao
aerobica. A matéria organica ¢ constantemente revirada e realocada de um nivel para outro. Com a adi¢ao

de culturas proprias para a compostagem'2S,
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Figura 37 — Esquema de reator Earp-Thomas. Fonte: Adaptado de Diaz (2007)!?°

3.3.2 Tipos de compostagem

Uma area de estudo tao antiga quanto a urbanizagdo da sociedade humana gerou diversos tipos
de metodologias e equipamentos para o processo'>’.

O processo de compostagem pode ser:

1) Aberto, realizado a céu aberto ou patios, de preferéncia com sombra
2) Fechada, feita em reatores.

3) Estatica, sem revolvimento, pode ou ndao contar com aeragao.

4) Semi-dindmico, com revolvimento esporadico.

5) Dinamico, com revolvimento continuo.

105



106

Segundo Carvalho (2015), existem 8 tipos de composteiras'*’:

Leira ou composteira em forma de piramide: ¢ montada diretamente no chao,
empilhando-se camadas de material seco e imido. Como cobertura, ¢ utilizada uma
camada final de residuos secos. Para evitar que a chuva desmonte a pilha, ¢ possivel
delimitar a area a ser utilizada com tdbuas de madeira. A aeracdo se da por
revolvimento da pilha ou por meio de um tubo de PVC com perfuragdes, que ¢
colocado no meio da pilha de residuos durante sua construgao (a entrada de ar ocorre
naturalmente);

Composteira em buraco na terra: os residuos sdo enterrados diretamente em um
buracona terra, havendo revolvimento periddico. Ao final, recomenda-se adicionar
um pouco de cal, a fim de evitar aparecimento de insetos e roedores;

Caixa neozelandesa: caixa sem tampa nem fundo, construida com tabuas de madeira
encaixadas, o que permite a circulagdo do ar para o interior. Ao completar a caixa, é
possivel desmontd-la, remontando ao lado;

Composteira de rede metdlica: cilindro de rede metéalica apoiado sobre o solo,
apresenta baixo custo e rapida construgao. A pilha de residuos tem acesso facil, porém,
ha maior tendéncia de perda de calor, tornando o processo de compostagem mais lento;
Composteira com trés caixas fixas de madeira e arame (ou trés baias): caixas
modulares construidas com madeira e arame (o qual permite a constante aeragdo da
pilha de residuos). Apresenta custo mais elevado, mas possui longa vida 1til e
capacidade para recebimento de grandes quantidades de residuos;

Composteira em barril rotativo: barril suspenso e com mecanismo rotatorio,
possibilitando que os residuos sejam revolvidos com facilidade e rapidez;
Composteira de balde ou lata: perfuragdes nas laterais ¢ no fundo, o que permite a
aeracao dos residuos em seu interior. Necessita de revolvimento semanal e bacia para
contencdo de liquidos na base, pois pode haver percolagdo do excesso de umidade do

sistema;



8. Composteira de tijolo: com grande capacidade de recebimento de residuos, mas fixa
apods construcdo. Para aeragdao dos residuos ¢ possivel utilizar tijolos espacados ou

perfurados.

3.3.3 Fases da compostagem

Segundo Kielh (1998), é possivel observar trés fases na compostagem3!:
1. Ainicial e rapida, de fitotoxicidade ou de composto cru ou imaturo,
2. Segunda fase de semi-cura ou bioestabilizagao,
3. Terceira fase, a humifica¢do, acompanhada da mineralizacio de determinados

componentes da matéria organica.

Segundo Peixoto (1998), o tempo de compostagem varia em torno de 3 a 4 meses passando pelas
seguintes fases'>%:

Fase I - Fase Mesofilica inicial — Apresenta o inicio da decomposi¢do da matéria organica,
desprendimento de calor e vapor d’agua, fitotoxicidade com formagdo de acidos (acético, formico,
propridnico, butirico, caproico e caprilico) e toxinas de curta duracao.

Fase II - Fase Termofilica de semicura ou bioestabilizacdo — degradagao ativa — € nesta fase que
ocorrem as reagdes bioquimicas mais intensas. A duracdo da fase termofilica depende de fatores
ambientais, natureza dos residuos, tamanho e natureza da populacdo microbiana, balago de nutrientes e
do tipo de processo escolhido.

Fase III - Fase de resfriamento — tempo duragdo: 2 a 5 dias.

Fase IV - Fase de cura, maturacdo ou humificagdo (formagdo de &cidos humicos) e de
mineralizagdo - tempo duragdo: 30 a 60 dias. A mineralizacdo dos nutrientes ¢ o processo onde
substancias organicas sdo convertidas em substancias inorganicas, se tornando assim disponiveis para as
raizes das plantas.

A Figura 38 mostra um grafico representando a uniao entre os dois conceitos, indicando as fases

em relacdo ao tempo de processo.
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Figura 38 — Fases da compostagem com bioestabilizagio e humificagdo. Fonte: Peixoto (2008)!%2

Nas primeiras 24 horas do processo ocorre a atuacdo das mesofilicas. A temperatura sobe
rapidamente, entdo os microrganismos termofilicos comegam a atuar, em no maximo trés dias em
situacdo adequada a temperatura do composto pode chegar aos 70°C. Conforme o teor de carbono
decresce, a temperatura também reduz e, novamente, vem um estado mesofilico entre 35°C e 45°C. A
temperatura diminui e vem o estado psicrofilico, ja a temperatura ambiente e o processo de humificacao
se acentuam.

3.4.4 Parametros que alteram a compostagem

Os principais parAmetros que alteram o processo de compostagem sdo!>:

Organismos
Umidade
Aeracao
Temperatura
Relag¢dao C/N
pH

o g ~ w N e
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7. Tamanho das particulas

Organismos: As transformacdes que ocorrem na matéria organica sdo o resultado de agdes de
microrganismos, mas € possivel utilizar outros seres vivos, como minhocas e formigas. Na fase inicial
da compostagem os microrganismos que metabolizam o Nitrogénio organico atuam de forma a
transforma-lo emNitrogénio amoniacal, que ¢ perdido devido a volatilizagdo ou convertido em nitratos
pela reagdo de nitrificacdo em um processo acidificante. Condi¢cdes de anaerobiose resultam em um
processo de denitrificagiocom efeito alcalinizante!?.

Segundo Cerri (2008), no processo de compostagem a energia produzida pelos microrganismos
promove um incremento de temperaturas, € quando sao superiores a 40°C, comecam a predominar os
microrganismos termofilicos, responsaveis pela decomposicao acelerada da matéria organica. Nessa fase
as temperaturas ultrapassam os 55°C, promovendo a elimina¢do dos microrganismos patogénicos para
os humanos ou para as plantas. Acima dos 65 °C, a maioria dos microrganismos serdo eliminados,
incluindo-se aqueles que sdo responsaveis pela decomposi¢do, necessitando assim controlar a
temperatura com umidade e aeragdo, mantendo a niveis desejados'?>.

Umidade: Garante a atividade microbiologica devido a necessidade que os nutrientes estejam

133

dissolvidos em agua . A faixa ideal para o maximo de decomposi¢do esta entre 40 e 60% de umidade,

em especial na fase inicial para fornecer uma condi¢do adequada para o crescimento dos organismos
bioldgicos, e assim suas reagdes bioquimicas ocorrerem como esperado!**,

A umidade do material deve ser manejada com a capacidade de aera¢do da massa de
compostagem, observando-se a porosidade e a estrutura do material, com o objetivo de satisfazer a
demanda microbiologica por oxigénio'>>.

O excesso de umidade acarreta em aglutinagao das particulas, baixando a resisténcia estrutural e
restringindo a difusdo de oxigénio'*®. Esse fendmeno reduz a temperatura média da composteira,
colocando-a na faixa mesofilica, e também reduz a concentracao de oxigénio para valores abaixo de 5%.
Trazendo problemas na velocidade de degradagao, essa condigdo anaerobica traz consequéncias
indesejaveis, tais como odores, atragdo de vetores e chorume.

A falta de umidade, por sua vez, inibe a atividade microbioldgica, resultando em uma menor taxa
de estabilizagdo. Nesse caso, ¢ necessaria a adi¢do de 4gua de maneira uniforme sobre o material, pode-

se também utilizar materiais absorventes, como palhas e serragem'>.
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Aeracdo: Como o processo € aerdbico, o fornecimento de oxigénio ¢ imprescindivel para a
oxidacao bioldgica do Carbono dos residuos organicos. A energia liberada pela oxidagao ¢ parte utilizada
pelometabolismo dos microrganismos e parte liberada na forma de calor!*.

Segundo Cerri (2008), o processo anaerdbio tem o inconveniente da liberacdo de mau cheiro,
devido a ndo liberagdo completa do nitrogénio aminado como amdnia, com a consequente formagao de
aminas incompletas, mal cheirosas, as quais devem ser oxidadas para perder esta caracteristica. Uma
compostagem mal conduzida pode levar a oxidagdo anaerdbia, acompanhada de putrefacdo e mau cheiro
eliminado na atmosfera, na forma de gas acido sulfidrico, mercaptanas (dimetildisulfeto, dimetilsulfeto,
metilmercaptanas) e outros produtos contendo enxofre, todos com cheiro de “ovopodre”!*3.

Segundo Kiehl (1998), o processo aerdbio ¢ caracterizado pela alta temperatura desenvolvida no
composto, pelo menor tempo de degradacdo da matéria orgdnica e pelas reagdes de oxidacdo e
oxigenag¢ao que se ddo no processo, conduzindo o substrato a ter no final um pH proximo de 7,0. Oodor
desagradavel pode ser reduzido por revolvimento das leiras, ou por outro meio de aeracao,transformando
o processo de anaerdbio para aerobio'!.

A aeragdo ¢, na pratica, o fator importante a ser considerado em uma compostagem, sendo que
quanto mais Uimidas estiverem as matérias-primas, mais deficiente serd sua oxigenacao. Para regular a
aeracdo pode ser realizado o revolvimento da matéria organica, por insuflagdo ou aspira¢cdo. Recomenda-
se uma quantidade maior de revolvimento no inicio do processo!*.

Temperatura: Um fator de grande relevancia no processo ¢ a temperatura ambiente da
compostagem.

O processo de decomposi¢dao da matéria organica libera calor para o ambiente, a temperatura da
massa pode chegar a 70°C. Esse aumento esté relacionado a fatores como degradacao de materiais ricos
em proteinas, baixa relagio C/N e umidade'’.

Como o processo libera calor, é necessario que seja realizado de maneira que o calor se dissipe,
impedindo assim a inibicio dos microrganismos por excesso de temperatura'3.

Relacao C/N: A compostagem consiste em se criar condi¢gdes e dispor, em local adequado, as
matérias-primas ricas em nutrientes organicos € minerais, especialmente, que contenham relagdo C/N
favoravel ao metabolismo dos organismos que vao efetuar sua biodigesto'>.

Segundo Cerri (2008), o acompanhamento da relagdo C/N durante a compostagem permite

conhecer o andamento do processo, pois quando o composto atinge a semicura, ou bioestabilizacdo, a
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relagdo C/N se situa em torno de 18/1, e quando atinge a maturidade, ou seja, transformou-se em produto
acabado ou humificado, a relagdo C/N se situa em torno de 10/1. Um conteudo apropriado de nitrogénio
e carbono favorece o crescimento e a atividade das colonias de microrganismos envolvidos no processo
de decomposig¢do, possibilitando a produ¢cdo do composto em menos tempo. Tendo em vista que esses
microrganismos absorvem o carbono e o nitrogénio numa propor¢ao de 30 partes do primeiropara uma
parte do segundo, essa também sera a proporg¢ao ideal nos residuos. No entanto, consideram-se os limites
de 26/1 a 35/1 como sendo as relagdes C/N mais recomendadas para uma rapida e eficiente
compostagem. Residuos com relagdo C/N baixa perdem nitrogénio na forma amoniacal durante o
processo de compostagem, prejudicando a qualidade do composto. Nesse caso, recomenda-sejuntar
restos vegetais celuldsicos para eleva-la a um valor proximo do ideal. Quando ocorre o contrario, ou seja,
a matéria prima possui relacdo C/N alta, o processo se torna demorado e o produto final apresentara
baixos teores de matéria organica. Para corrigir essa distor¢do, basta acrescentar materiais ricos em
nitrogénio, tais como estercos, camas animais, tortas vegetais etc'>.

O pH do composto ¢ um indicativo importante para o acompanhamento da compostagem dos
residuos organicos!*>.

No inicio do processo, o pH decresce até valores proximos de 5. Com a estabilizagdo do processo,
o pH deve variar entre 7 e 8'3.

Por fim, o tamanho das particulas vai determinar o tempo de decomposi¢do, devido ao efeito de
superficie de contato, quanto menor as particulas, mais rapido serd o processo. Outro fator que ¢
otimizado com particulas menores ¢ a circulagdo de ar, quanto menores as particulas, melhor o ar circula

na massa, melhorando a oxigenacdo do composto!?>,

3.4.5 Substancias himicas

A sintese de substancias organicas presentes no processo de compostagem ¢ um ponto central das
pesquisas relacionadas a compostagem. Entre elas podemos citar duas, os dcidos hiimicos efulvicos'’.

Os 4acidos humicos e os fulvicos s3o polimeros formados em sua maioria por anéis aromaticos.
Determinar a estrutura dessas substancias ¢ um desafio que vem sendo estudado, alguns modelos

podem ser estudados, mas ainda ndo existe um consenso quanto a estruturs'>’.
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Segundo Maillard (1916), as substancias humicas sao formadas sem a presenga de
microrganismos, de maneira similar as conhecidas reagoes de Maillard, que formam complexos entre
carboidratos e proteinas'®®. Essa teoria caiu em descrédito devido a quatro caracteristicas das substancias
htiimicas, que sio similares com ligninas'?’.

1. Presenca de anéis aromaticos e grupos funcionais similares a lignina.

2. O tratamento alcalino da lignina leva a substincias com caracteristicas como cor e solubilidade
similares a de substancias humicas

3. Ligninas sdo resistentes a degrada¢do microbioldgica

4, Complexos de ligninoproteicos produzidos em laboratorio tem caracteristicas similares ao solo

contendo substancias humicas.

3.4.6 Reagodes quimicas e bioquimicas na compostagem

Durante a compostagem ocorrem reacdes de degradacdo que formam nutrientes mineralizados,
que podem ser absorvido pelas raizes das plantas. O Carbono, Nitrogénio, Fosforo e Potassio sdao
exemplos de nutrientes que na forma a qual estdo presentes nos seres vivos ndo sdao vidveis como
nutrientes para plantas, precisam ser mineralizados'?’.

O Nitrogénio presente nos seres vivos, em sua maioria, é na forma de proteinas e peptideos'*®. A
degradagdo do Nitrogénio possui duas reagdes principais durante a compostagem: amonificagdo e
nitrificagdo. O metabolismo bacteriano ¢ o fator mais importante na mineralizagio do Nitrogénio'*.

A amonizacao ¢ a reacao de degradacao do Nitrogénio que produz amoénia (NH4). Segundo
Monedero (2001) a amonia estd presente em duas formas no composto. Na forma dissolvida como o ion

139 Na segunda forma ele ¢ uma fonte de

amonio, ou imobilizado em mistura com os microrganismos
Nitrogénio e pode voltar a forma organica de Nitrogénio, como também pode ser volatilizado.

A amonizagao ocorre na fase termofilica da compostagem em temperaturas elevadas. A adi¢ao de
uréia durante a compostagem favorece a reacdo de amonizacdo'’.

Temperaturas elevadas e pH abaixo de 7,5 favorecem a volatilizagdo da amonia. Sistemas
dindmicos de compostagem também favorecem a perda de amonia, devido ao revolvimento do composto.

A oxigenagao da matéria organica em compostagem ajuda a carrear a amonia volatil, aumentando a taxa

de perda de amonia. A perda de Nitrogénio devido a decomposic¢do € elevada, materiais com maior teor
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de lignina tendem a perder menos (<25%), enquanto efluentes de esgoto podem chegar a 50% de
perda de Nitrogénio.!3%!4!

A nitrificacdo produz nitrato (NO ). Dois grupos de bactérias sdo responsaveis pela nitrificacao,
as nitrobactérias e as nitrosdmonas. Ambas utilizam O para a reagdo, a deficiéncia do gas acarreta em
uma denitrificacdo e impede a nitrificagio!*.

A nitrificagdo ocorre em temperaturas abaixo de 40°C ja na ultima fase da compostagem. A

Figura 39 traz as reagdes das nitrobactérias e as nitrosdbmonas'.

Nitrosomonas bacteria : 2NH; + 30; — 2NO;
+4H" + 2H,0
Nitrobacter bacteria : 2NO; + O, — 2NO;

Figura 39 — reagdes das nitrobactérias e as nitrosémonas. Fonte: Adaptado de SANCHEZ-
MONEDERO et al., (2001)'%°

Com a formacao dos subprodutos da degradacao da matéria organica surgem reagentes para novas
reacdes. A amodnia tem reagdes conhecidas e de aplicagdo industrial com os agticares, como a produgao
de colorantes (ex caramelo) usando sais de amonia e agticares'*2.

Os aminoagucares estdo presentes no solo e no composto!*>137. Na compostagem a formacio de
aminoagucares ¢ resultado da reagdo entre a amonia produzida na degradacdo da matéria organica e
residuos de agucares da propria matéria organica. A Figura 40 traz a reacdo de formagdo de
aminoagucares e, continuando a cascata de reagao, a formagao de 2,6-deoxyfructose e 2,5- deoxyfructose.

As reagoOes foram tiradas de modelo de producao industrial de corantes, as condi¢des de reagao
sao distintas com utilizagdo de NaOH para controle de pH e tampdes para reagdes. Outras reacdes de
formagdo de acidos humicos utilizam quinonas e nitroquinonas para a formag¢do dos compostos
aromaticos conhecidos, formados durante a humificagdo da matéria organica. Porém, a reacao da amonia
com os agucares no modelo industrial serve para visualizacdo de mecanismos de reagdo entre os dois

reagentes, com a formag¢do de um composto heterociclico.'#?
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Figura 40 — Reacao de formacgdo de aminoagucares e a cascata de reagao até a formacao de 2,6-
deoxyfructose e 2,5-deoxyfructose. Fonte: Adaptado de AGYEI-AYE et al., (2002)'4?
Da mesma forma como ocorre com o Nitrogénio, o Carbono também ¢ degradado. A liberagao de

CO2 na formade gas ¢ a principal fonte de perda de massa de Carbono. O CO; liberado pode causar uma
deficiéncia no fornecimento de O>. O composto, assim como o solo, consegue sequestrar o CO», que
dessa forma serd mineralizado. Vale ressaltar que a diversidade de microrganismos presentes na
compostagem pode utilizar de diversas fontes de Carbono para oxidar e produzir energia (como aldeidos
fenolicos, acidos organicos), e ndo apenas os acucares'>’

Uma reacdo que ocorre em equipamentos de compostagem e tem um alto impacto tecnologico
nos processos de producdo de composto ¢ a precipitagdo de estruvite (NH,MgPO, 6H,0), os minerais
entopem bombas, causam a formacio de espuma e restringem a produtividade das plantas industriais'’

O principal constituinte organico formado durante a compostagem sao as substancias humicas.
Elas tém um impacto importante na qualidade do composto para aplica¢des agroindustriais, uma vez que

otimizam a quantidade de nutriente disponivel para as raizes absorverem do solo'’.
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Segundo Stevenson (1994), existe quatro modelos diferentes conhecidos para a sintese de
substancias hiimicas'’.

1. Acglcares e aminocompostos derivados de transformagdes da matéria orginica por
microrganismos reagem de forma semelhante a reagdo de Maillard se complexando e formando
substancias humicas de cores escuras. Esse € o tinico modelo onde os microrganismos nao tém
participagdo direta na formagao das substancias humicas, eles apenas degradam a matériaorganica
ao ponto de que quimicamente ocorra a reagao sem a presenca de enzimas.

2. Quinona ¢ ¢ formada por polifendis sintetizados pelos microrganismos utilizando fontes de
Carbono que ndo contém lignina, como exemplo a celulose. Os polifendis sdo oxidados por
enzimas a forma de quinonas e depois convertido em substancias himicas por polimerizacao com
ou sem presen¢a de aminocompostos.

O modelo 3 ¢ similar ao 2. A Unica diferenca do modelo 3 para o 2 ¢ a fonte de Carbono. No
modelo 3 a fonte de Carbono para a sintese de polifenois por microrganismos sao fontes contendo lignina.
Apesar de parecer similares o suficiente para ser descritos como um modelo Unico, as ligninas sdao
resistentes a degradacdo de microrganismos. Poucos microrganismos, emgeral fungos, sdo capazes de
degradar lignina. A Figura 41 apresenta a formagao de substancias hiimicas a partir de quinonas no

modelo 2 e 3
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Figura 41 — Formagao de substincias humicas a partir de quinonas. Fonte: Autor

3. Esse ¢ o tinico modelo onde as substancias himicas ndo sdo sintetizadas a partir de substancias
menores. A lignina sofre degradagdo microbioldgica incompleta. As modificacdes principais sao
a perda de grupo metoxila com a formacdo de o-hidrofenois e oxidacdo de cadeias aliféticas
com formagdo de grupos carboxila. Os residuos oxidados condensam com aminocompostos.
Nesse modelo os acidos fulvicos sdo formados devido a oxidagdo e fragmentagdao dos acidos
htmicos. A Figura 42 apresenta um diagrama do modelo de formagao de substancias hiimicas a

partir de ligninas.

116



Lignina

Oxidagao por
microrganismaos

* (demetilizacao,

Componentes oxidagao e
formadores de Residuos condesacan
liginina com

aminocompostios)

Utilizacao
microbiana

Acidos hiomicos

Acido Fllvico

Figura 42 — Formacao de substancias humicas a partir de ligninas. Fonte: Autor

Outrossim, os nutrientes Potassio e Fosforo também sofrem transformacdes em seus ligantes
durante a compostagem, sendo expostos e ficando viaveis como nutrientes para as plantas. O Enxofre

também émineralizado durante a compostagem, indo para a forma de sulfato.

3.4 LIGNINAS

A lignina ¢ importante nesse trabalho devido a suas reagdes em meio alcalino. Por isso, ela

demanda uma ateng¢do especial.
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A lignina ¢ o segundo polimero mais abundante do mundo. Sua complexidade deriva de ndo ser
uniforme, possuir ligagdes com diversas substancias e sofrer modificagdes durante processos para obté-
la isolada. O exposto resulta em dificuldade em se estabelecer uma estrutura quimica para lignina de
forma geral, e mesmo no estudo de caso'®.

A lignina ¢ um copolimero, geralmente classificada de acordo com a quantidade relativa dos
monomeros guaiacila (G), siringila (S) e p-hidroxifenila (H), derivados dos &lcoois coniferilico,

sinapilico e p-cumarilico, respectivamente como exemplificado na Figura 43'4,

OH OH OH
= - o
OCH; H:CO OCH;
OH OH OH
Alcool Alcool Alcool
coniferilico sinapilico p-cumarilico
(G) () (H)

Figura 43 — Monomeros formadores da lignina. Fonte: Barbosa (2008)!4

A formacgdo de lignina envolve intermediarios na forma de radicais dos alcoois precursores, que

sdo obtidos pela oxidagdo dos alcoois, como mostra a Figura 44'%.
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CH,0H CH,OH

CH
Il
CH
CH,0H CH,OH
CH,0 | o0
Oe oCH O0—CH
I —P |
0-4 CH CHOH
CH,0 CH,0
0 OH
C-B oxidacgdo |

polimerizagdo

Figura 44 — Reac¢ao radicalar para polimerizacdo dos mondmeros de lignina na ligacdo Cf -C4. Fonte:
Adaptado de Heitner (2010)!%}

A reagdo entre os radicais Cs e C} permite a formacao de um enol, que resulta em uma adigdo de

Michael. A reagdo ¢ favorecida, pois o grupo de saida ¢ um aldeido com alta estabilidade. A Figura 45

traz a reagdo Cs.Cp'*.

CH,OH CH,OH ClH,OH
& L enolizacdo &
S = CH i CH,0H
S CH,0H i
2 | CH
. | CH CH,O i
CH:0 oCH CH,0 i )y
0 I Hu A~
CH v/ CH,0H
cs I
CH
CH,0 I ;07 1R
CH0 o CH o
0 CH,0H o
B etc I | adicao
0 7 de Michael
CH;0 ” i
OH

Figura 45 — Reacio entre C5 -CP. Fonte: Adaptado de Heitner (2010)'4
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3.4.1 Reagdes da lignina em meio alcalino

As reacdes da lignina em meio alcalina serdo estudadas devido a sua importincia para entender o
tratamento da solugdo alcalina de limpeza utilizando o BSG.

As reagdes conhecidas da lignina com meio alcalino sd3o em sua maioria de estudos sobre
madeiras, principalmente no processo KRAFT. A lignina de graos possui caracteristicas parecidas, mas
com especificidades, no caso do BSG a presenca do percursor de 4lcool p-cumarilico ¢ alta!*®,

A liberagao dos alcoois formadores da lignina ocorre durante as reagdes do processo KRAFT
em meio alcalino, como mostra a Figura 46. No processo KRAFT ¢ adicionado Na»S, assim fornecendo
os ions sulfetos da reacdo. Uma metilquinona ¢ formada como intermediario, e em seguida a conversao
pode ocorrer de algumas formas: a) com grupos hidréxidos; b) com hidrossulfeto (desejado no processo
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KRAFT); c¢) outros nucledfilos; e d) por meio de reacdes de transferéncias de elétrons ™. No caso das

reacoes sem NaxS, a formagao de intermediarios com o hidréxido € favorecida.

condensagao com
intermediario de lignina

& HC—C—
2 %
| | |
Ry oy, REOL O mais reacoes
OH
~ » 4
reducdo N\ ) 1s,
¢'ZH..OH (H,OH CH,OH _ CH,OH
HC—0 =4 P H(*()«‘\;‘ 1 HC—0O \ W4 i i HC ~s
— . N =4 HCS S - ;
HCOR OCH., i\().u H OCH, _15. 1F>f| OCH, HO'. mf , 04 )l
A (] @ ) Heo
R“Y""OCH R Y OCH A=Y OGN, R OCH,
oH 0 O %o
B-0-4 metil quinona ! .
CH,0 R = H, OCH: ou outra unidade de lignina
¥ - L = ligacdo com uma unidade de cadeia lateral de lignina
HC-0- -
CH O’CH'
.—“>‘
R [2 loml
OH
enol éter

Figura 46 — Reagdo da lignina em meio alcalino com formagao de quinona. Fonte: Adaptado de
Heitner (2010)'4
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Os alcoois precursores nao costumam ser encontrados em grandes quantidades nos licores do
processo KRAFT, rapidamente eles se degradam em estruturas menores, como exemplo o alcool
coniferilico é degradado em vanilina, vinilguaicol e outros compostos'*.

Existem 3 licores que ocorrem durante o processo Kraft.

1. Segundo Barros em seu comunicado da EMBRAPA, o licor negro, também conhecido como licor
preto, € um subproduto do processo de tratamento quimico da industria de papel ecelulose.
Consiste na mistura de compostos quimicos inorganicos de digestdo, residuos de madeira
dissolvida (lignina) e outro tipo de matéria organica separada da madeira durante o cozimento no
processo Kraft (processo sulfato de fabricagdo de celulose);

2. O licor branco é produzido para recuperar os produtos quimicos utilizados no processo Kraft por
meio de uma caustificacio!®.

3. Segundo Alves (2015), o licor verde ¢ a resultado da reacdo de caustificagdo onde o smelt

dissolvido converte o carbonato de célcio em hidroxido de calcio!®.

Como as reagdes no projeto sao realizadas a temperatura ambiente com uma concentracao de
NaOH na faixa de 4% (m/m), abaixo dos 15% (m/m) do processo KRAFT, a degradagdo dos alcoois
precursores serd menos acentuada. A Figura 47 traz a liberacio final do 4lcool p-cumarilico'**. Na falta

de ions sulfeto, sera formado um epoxido e ndo em um episulfeto.

CH,OH CH,OH CH.OM
(l" H'i o (H
CH (H H(
HO | HO 1| HO
f-O0-4.» » et | | - Y HO
N UOCH, N OCH, N OCH
OH O Q

Figura 47 — Rotas alternativas para reagdes com intermedidrios de epdxido, adaptado de reacdes que
ocorrem no processo de Kraft. Fonte: Adaptado de Heitner (2010)'%
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Segundo Heitner, a lignina pode sofrer substitui¢des nucleofilicas em meio alcalino, o ion

hidroxila ¢ um exemplo de nucleofilo viavel, como mostra a Figura 48'%.

H.OH _ T
C. ' CH,OH L|H,.UH
=00 g?'_l' HC H(l -Nu
R o .0
b € HC X HC ~OH
)| h HO Nu l
" > P —» /N
| | ‘ y®
OCH, N NOCH, Y ocH,
Q 0 Y 0
t L v Y0 H—L L
L =more fignin macromolecule ()"( H
)

v

Nu=HO, HS, sugar unit,

Figura 48 — Quebra da ligacao $-O-4 e formagao de epoxido para reagdes alternativas com
substituicdo nucleofilica. Fonte: Adaptado de Heitner (2010)'*

No caso do tratamento de residuo de solucdo alcalina de limpeza, a reagdo da Figura 41 ¢
importante. A entrada do grupo hidroxila na molécula fornece destinacdo ao grupo alcalino da soda
caustica, permitindo que o produto quimico seja incorporado a matéria organica. A incorporagdo dos
ions hidroxila pela lignina ¢ uma forma de reinser¢ao dos ions no meio ambiente, com potencial de

reduzir seus impactos ambientais.
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4 PARTE EXPERIMENTAL

4.1 OTIMIZACAO DA REACAO ENTRE A SOLUCAO ALCALINA DE LIMPEZA O BSG

Para a otimizacao das quantidades utilizadas no processo de neutralizagdo da solugdo alcalina
de limpeza com o BSG foi utilizada a metodologia estatistica de delineamento composto central
rotacional (DCCR).

Para tal, foram realizados 11 experimentos, cruzando os valores de massa de BSG e volume de
solucdo alcalina. A concentragao da solucao alcalina ¢ sempre de 1 M, sendo essa a concentragao inicial
da solugdo utilizada na cervejaria escola Ghesti.

A metodologia utilizada foi adaptada do livro Planejamento de Experimentos e Otimizag¢do de
Processoss. Onde sdo definidos valores codificados para -1,41; -1; 0; +1; +1,41 e estes sdo cruzados em

11 experimentos como mostra a Tabela 19%°.

Tabela 19 - Roteiro de 11 experimentos para DCCR da reagdo de solucao alcalina com BSG

Experimento V(NaOH) M (BSG)
1 -1 -1

2 1 -1

3 -1 1

4 1 1

5 -1,41 0

6 1,41 0

7 0 -1,41
8 0 1,41
9 0 0

10 0 0

11 0 0

Sao escolhidos valores para 0 e 1 e, em seguida, utilizando a equacao da reta, determina-se os

valores para os outros 3 pontos. A Tabela 20 traz os valores utilizados para o DCCR.

Tabela 20 - Valores de massa de BSG e volume de solugdo alcalina de limpeza associados aos pontos
para analise de DCCR
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1,41 -1 0 +1 +1,41
V (NaOH)mL 10 11,5 15 18,5 20
MBSG)g 07 0,8 1 12 1,3

4.2 CARACTERIZACAO QUIMICA DO BSG ANTES E DEPOIS DA REACAO COM A SOLUCAO
ALCALINA

Para a caracterizagdo do BSG, primeiro foi retirarada a umidade das amostras coletadas. A
finalidade foi o armazenamento do BSG. Para tal, aproximadamente 10 Kg de BSG foi alocado em
bandejas de aluminio e colocado para secar ao sol. A cada 12 horas o BSG era revirado, com isso entre o
periodo de 48 a 72 horas o BSG nao apresentava mais umidade aparente. Quando revirado, o BSG seco
comegou a formar farinha, anteriormente, com timida alta ele formava bolotas.

O BSG seco foi armazenado sem a necessidade de refrigeragao.

O BSG seco foi submetido a reagdo com a solugdo de hidroxido de sddio comercial utilizado pela
fabrica escola Ghesti de marca Sol, na concentracao de 4g por L. As proporg¢des utilizadas no testeforam
de 1:6; 1:12 e 1:20 de mL de solugao alcalina para grama de BSG.

As reagdes tiveram tempos diferentes até a estabilizacdo do pH. O pH das solugdes foi medido
diariamente com um phmetro Kasvi, modelo K39-0014PA.

Com a estabilizagdo do pH, o material solido e liquido foram separados e armazenados. O
solido foi exposto ao sol novamente para secagem por até 120h. Posteriormente, foi triturado em um
moinho de facas de marca Marconi, modelo MA 680.

O material moido foi classificado em duas granulometrias, por meio de um agitador de peneiras,
marca Betel, com peneiras de 40 ABNT/ASTM (40 Mesh) para obtencdo de particulas com maior
granulometria e de 60 ABNT/ASTM (60 Mesh) para a obtencdo de particulas com granulometria mais
fina. O agitador foi programado durante o tempo de 20 minutos e vibragdes de 7 rpm.

As amostras foram separadas como A, B, C e D. Sendo A o controle (bagago nao tratado) e o B,

C e D, respectivamente os 1:6, 1:12 e 1:20.

4.3 TEOR DE UMIDADE
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O teor de umidade foi obtido partindo de 1 g de amostra. O ensaio consistiu em colocar as
amostras em cadinhos de porcelana de massa conhecida, e em seguida as mesmas foram colocadas na
estufa, marca Marconi — estufa com circulagdo e renovacao de ar e modelo 035, a 105°C. As amostras
permaneceram na estufa e tiveram suas massas medidas nos tempos de 2h, 3h e 4h. Apos cada periodo,
as amostras foram retiradas da estufa, resfriadas em dessecador e, apds o total resfriamento, as massas
dos cadinhos de porcelana com as amostras sem umidade foram anotadas para o calculo do teor de

umidade, conforme Equagao 1:

m0—m1l
TU = =—=100% (1)

Sendo:
TU o teor de umidade
mO0 a massa inicial da amostra

m1l a massa final da amostra

Os valores utilizados de m1 foram escolhidos como os valores mais baixos apds qualquer um dos

3 periodos de tempos deixado na estufa.

4.4 TEOR DE EXTRATIVOS TOTAIS

A metodologia adotada neste experimento segue as diretivas TAPPI 204 om88 (Solvent Extratives
of Wood and Pulp)'*°. Extracdo com Soxhlet utilizando como solvente etanol e tolueno (2:1). Extragdo
realizada até o solvente ficar limpido.

O balao foi entdo colocado em uma estufa a 115°C por 2 horas.

Para obter-se o teor de extrativos correspondente a cada amostra, foi utilizada a equagao 2

__ m2-ml

Te =“—%100% ()
m
Onde:

Te: Teor de Extrativos em Percentual (%);
m: Massa da amostra descontada a umidade;

m1: Massa do baldo de extracao;
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m?2 : Massa do baldao de extrator + Extratos apos processo de secagem a 115°C, em estufa por 2

horas.

4.5 TEOR DE CINZAS SEM EXTRATIVOS

Para a realizagdo desta andlise foi adotada a norma TAPPI T211 om-93 “4sh in wood , pulp, paper
and paperboard combustion at 525 °C'". As amostras em cadinhos sio colocadas na mufla a 525°C por
4 horas.

Com as devidas adaptagdes. As amostras foram deixadas 2 horas extras na mufla para completar
0 processo, a busca foi uma coloragdo clara nas cinzas, indicando que toda matéria organica foi
devidamente incinerada.

Para obter-se o teor de cinzas sem extrativos, correspondente a cada amostra, foi utilizada a

equagao 3.
CZ =T=72100% 3)
Onde:

CZ: Teor de Cinzas sem Extrativos em Percentual (%);
m: Massa da amostra a 0% de umidade;
m1l: Massa do cadinho;

mO0: Massa do cadinho + Amostra calcinada a 525°C.

4.6 TEOR DE LIGNINA SOLUVEL, INSOLUVEL E TOTAL

Para realizar as andlises de isolamento da lignina 4cida (Lignina Klason), as amostras de BSG
com ou sem tratamento em solugdo alcalina, foram submetidas a limpeza dos extrativos com soluc¢do
1:2 (etanol: tolueno), posteriormente com etanol, e para a finalizagdo da limpeza, lavagem com agua
quente. Todas essas etapas foram realizadas conforme a norma TAPP 204 om-88 (Solvent extratives of

)146

Wood and pulp)*°. Na determinacao dos teores de lignina solivel e insolivel foram adotados os seguintes

procedimentos laboratoriais: LAP #003'%® ¢ LAP #004'%°, respectivamente.
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Os procedimentos adotados nesta andlise segue o protocolo determinado pela LAP #003

(Templeton e Ehrman, 1995), para andlise de lignina insoltvel.

Foi utilizada a equacdo 4 para o calculo do teor de lignina insoluvel:

m2—-ml

Lins = 4)
Onde:

Lins= teor de lignina insoluvel em percentual (%);

m = massa da amostra descontada a umidade;

ml=massa do cadinho filtrante;

m?2=massa do cadinho filtrante + lignina insoluvel descontada as cinzas livre de extrativos.

A metodologia adotada nesta analise segue o protocolo LAP #004 (Templeton e Ehrman, 1995).

A equagdo 5 foi utilizada para a obtengao do teor de lignina soluvel

A 87

Lisol = 21000 1 (5)
m

Onde:

Li sol= Teor de lignina soluvel em percentual (%);
m= Massa da amostra descontada a umidade;

A= Absorbancia lida no espectofotdmetro;

F= Fator de diluicao (entre 25 e 50 dependendo da amostra).

O teor de lignina total ¢ um somatdrio entre o teor de lignina insoluvel e solavel.

4.6 TEOR DE HOLOCELULOSE

O teor de holocelulose sem extrativos foi calculado por diferenca, onde se subtrairam de 100%,

os teores de lignina total e o teor de cinzas livres de extrativos, de acordo com a equagao 6
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TH = 100% — Litotal — CZ (6)

Onde:
TH= Teor de Holocelulose em percentual (%);
Li total = lignina total (%)

CZ = Cinzas sem extrativos a 525°C

4.7 ANALISES ELEMENTARES (CHN; FRX E DRX)

Para a caracterizagdo quantitativa dos elementos: Carbono (C), Hidrogénio (H) e Nitrogénio (N)
foi utilizado um equipamento de anélise elementar da marca PerKin Elmer, série II, modelo 2400, CHN/S.

As amostras utilizadas foram as mesmas amostras dos experimentos anteriores. No CHN foram
analisadas as amostras secas trituradas e peneiradas entre 40 e 60 mash.

Para a obtencao dos dados de Fluorescéncia de Raios X por Energia Dispersiva (FRX/EDX) foi
utilizado um espectrometro da marca Shimadzu, modelo EDX-720, que analisa a faixa de elementos que
vai do sodio (11Na) ao uranio (92U) e cujo alvo dos raios X ¢ os atomos de rédio (Rh).

No FRX e EDX foram analisadas as cinzas isentas de extrativos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO.
5.1 MOTIVACAO

O Laboratério de Bioprocessos Cervejeiros e Catalise em Energias Renovaveis (LabcCerva) faz
parte do Instituto de Quimica (IQ) da Universidade de Brasilia (UnB). Das demandas externas originadas
dos trabalhos realizados no Laboratério, surgiu a iniciativa de se fundar uma cervejaria escola e uma
consultoria cervejeira por parte da Professora Doutora Grace Ferreira Ghesti e o autor deste trabalho,
Lourengo di Giorgio Silva Pinheiro.

A iniciativa possibilitou a gera¢do de estagios para alunos dos cursos ligados ao 1Q, consultorias
com empresas do setor cervejeiro do Distrito Federal e de Goias, bem como a publicagao de um artigo
com o titulo de “A contribuicdo do LaBCCERva para o mercado malteiro e cervejeiro: desenvolvimento
de malte com cevada cultivada na regido centro-oeste” na revista Participagdo, e também uma patente de
invengdo com o titulo de “REATOR DE CAMARA UNICA E PROCESSO PARA MALTEAGCAO DE
GRAOS EM LEITO FLUIDIZADO”.

A fabrica escola cedida para a utilizacdo dos equipamentos para a pesquisa do LabcCerva fica
situada na area rural de Brasilia, ndo contando com esgoto e formas de se encaminhar os efluentes para
unidades de tratamento. Essa foi a principal motivacao para o desenvolvimento do projeto, a necessidade
de tratar as solugdes alcalinas utilizadas na fabrica escola da cervejaria Ghesti.

Para tal, foi realizada uma revisdo na literatura sobre as formas de tratamento de solucdes
alcalinas. Evitando custos, foram realizados experimentos com o intuito de utilizar insumos ja presentes
na fabricagdo de cerveja. Uma batelada de testes foi realizada, misturando BSG com a solugao alcalina.

A cervejaria, visando ser sustentdvel e criar praticas amigéveis ao meio ambiente, ja faz uso de
uma composteira para tratamento do BSG, entre outros residuos organicos da cervejaria e da fazenda,
como restos de poda.

A cervejaria possui uma caixa de dgua de 500 L, onde a solucdo de limpeza alcalina ¢ armazenada
apos o uso. Foram utilizados recipientes de plastico com vedagao de volume total de 100L como reatores.

O primeiro teste foi realizado utilizando 50 Kg de BSG timido com 50 litros de solucao de limpeza
0,1M, valores esses sendo correspondentes a toda a solucao utilizada em uma batelada de 200Lda fabrica

¢ a metade do BSG gerado durante a mesma batelada.
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Uma vez constatada a diminui¢do do pH da solucdo alcalina ao reagir com o BSG, o conteudo
final dos reatores foi adicionado a composteira utilizada para o tratamento da matéria organica residual
da fabricagdo de cerveja.

A composteira apresentou a fase termofilica de maneira esperada, medida com um termometro
digital infravermelho modelo GM-300. Com 60 dias o material estava a temperatura ambiente.

A Figura 49 traz uma foto da composteira 120 dias apos receber trés bateladas de tratamento de
residuos, dessa forma, destinando 150 L de solu¢do alcalina de limpeza 0,1M, oriunda da fabricagdo de

cerveja pela fabrica escola Ghesti. A regido da composteira cresce sementes trazidas pelo vento.

)
]

Figura 49 - Composteira 120 dias ap0ds receber 3 bateladas de tratamento de residuos, dessa forma
destinando 150 L de solugao alcalina de limpeza. Fonte: Autor
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5.2 OTIMIZACAO DA REACAO ENTRE A SOLUCAO ALCALINA DE LIMPEZA E O BSG

A metodologia estatistica de delineamento composto central rotacional (DCCR) permite analisar
os parametros da reagao de maneira estatistica, neste trabalho, apenas dois parametros foram escolhidos:
a quantidade de solugdo alcalina e a quantidade de BSG.

Ao encontrar o diagrama de pareto com 99,5% de intervalo de confianga, ¢ possivel dizer o
parametro cuja alteracdo apresentou maior impacto no pH final, bem como desenvolver uma equacao
com regressao fatorial dos parametros.

A Tabela 21 mostra os valores codificados das quantidades de solugdo alcalina e BSG utilizados

no experimento, bem como os valores de pH obtidos apos 15 dias de reagao.

Tabela 21 - Valores de pH no experimento de DCCR

Experimento Volume (NaOH 1 M) Massa (BSG) pH
1 -1 -1 9,2
2 1 -1 9,6
3 -1 1 7,2
4 1 1 8,9
5 -1,41 0 6,4
6 1,41 0 9,3
7 0 -1,41 9,6
8 0 1,41 7,8
9 0 0 9,2
10 0 0 9,3
11 0 0 9,2

A analise dos dados foi realizada utilizando o software Minitab versdo 19, para tal foi feita a
analise fatorial dos dados utilizando um intervalo 99,95% de confianca. O valor f calculado ficou em
6,44. A equagdo encontrada para o pH da reagao ¢:

pH = 8,685 + 0,7775V — 0,678M + 0,325VM

Sendo:
V = volume em mL de solu¢ao de NaOH 1 M
M = massa em g de BSG
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Uma questao que gerou dificuldade no planejamento experimental foi a capacidade de absorcao
de umidade do BSG. O BSG absorve o liquido, dessa forma os experimentos foram modelados para ser
possivel obter uma amostra minima.

A otimizagdo dessa reacdo envolve o entendimento da menor quantidade de BSG necessario para
que o pH resultante da reacdo seja compativel com um processo de compostagem. A equagdo permite
estimar a quantidade de BSG necessario para o tratamento de certa quantidade de solugdo alcalina.

Segundo esse experimento, realizado em tubos de ensaios em bancada a propor¢ao 1:15 de BSG
em relacdo a solucdo alcalina, apresentou pH ainda muito elevado, acima da 9. Enquanto a propor¢ao de
1:10 e 1:11 apresentaram, respectivamente, pH 6,4 e 7,2. Um intervalo interessante para ser adicionada
a composteira, uma vez que estdo em uma faixa de neutralidade.

O diagrama de Parefo para o experimento ¢ apresentado na Figura 50. Pode-se notar que o

parametro que altera o pH final ¢ a quantidade de solu¢@o alcalina utilizada.

Varidvel dz resposta: pH o= DDS

0.0 a5 10 15 2.0 25 3.0 3..5

Figura 50 — Diagrama de Pareto para o DCCR da reagao entre o BSG e o efluente alcalino, com
variavel de resposta o pH

Os resultados mostraram que o BSG pode ser utilizado para neutralizar o efluente alcalino de
limpeza contendo NaOH. A utilizagao de um residuo organico para tratar um efluente quimico reduz

custos. Ao utilizar a compostagem para o tratamento simultaneo dos dois, ¢ gerado fertilizante ao final,

132



o que permite inserir os residuos e efluentes da producao de cerveja no ciclo de cultivo de recursos para
a producao de mais cevada, utilizada para a producao de cerveja.

Assandri e colaboradores (2021) utilizaram uma co-compostagem, misturando o BSG com
residuos de criagdo de animais (porcos e ovelhas) e palha de trigo. As principais conclusdes do trabalho
foram a viabilidade do BSG para a compostagem com melhoramento do solo para futuros cultivos,
reducdo do espaco para armazenamento do BSG e reducdo de impactos ambientais devido a alta umidade
do BSG™.

O BSG ¢ alvo de diversos estudos para suas reutilizagdes. Desde pesquisas para alimentagdo

63151 " produgdo de energia renovavel com biocombustiveis e biogas'**'**. Utilizagdo para

humana
substratos na producao de microrganismos € enzimas, como agente anti-espuma, biofilmes,biomateriais
como tijolos, absorventes, papéis e uma série de outros produtos'>>1°®. As metodologias para reuso do
BSG precisam de pré-tratamento, geralmente secagem, para reduzir o teor de umidade, gerando assim
custos com gastos energéticosm’mo.

A compostagem do BSG ¢ uma forma de se reutilizar o residuo sem precisar reduzir sua umidade,
dessa forma, ndo gerando consumo de energia e produzindo fertilizante, com a possibilidade de inser¢ao

dele no proprio ciclo de cultivo de cevada para a producao de cerveja.

5.2 CARACTERIZACAO QUIMICA DO BSG ANTES E DEPOIS DA REACAO COM A SOLUCAO
ALCALINA

Uma vez que a lignina ¢ degradada por meio alcalino, a informagao sobre o teor de lignina soluvel,
insoluvel e total do BSG, sem ser exposto ao tratamento alcalino e depois de ser exposto ao tratamento,
¢ importante para poder identificar ou descartar a possibilidade da reacdo que resulta em um pH mais
baixo para ter a lignina como reagente.

A Tabela 22 traz os valores obtidos de pH em relagdo as horas corridas de reagdo. Foram

realizadas 1 medida por dia.

Tabela 22 - pH das solugdes durante a reagdo com o bagaco de malte em relagdo ao tempo.
0 (horas 3 (horas 9 (horas 20 (horas43 (horas 67 (horas 91 (horas

Amost 115 (h id
fosta corridas) corridas) corridas) corridas) corridas) corridas) corridas) (horas corridas)

B(1:6) 14 14 10,2 9,6 4,4 3,2 3,2 3,2

C(1:12) 14 14 14 13,5 12,3 9,7 6,8 4,2
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D (1:20) 14 14 14 14 14 14 14 14

A Tabela 22 mostra que o pH demora algumas horas para apresentar uma variagao. Nas primeiras
24 horas, o pH da mistura B se manteve alcalino em 9. Com 43 horas o pH ja estava acido,no valor de
4,4. O objetivo ¢ neutralizar o efluente alcalino de limpeza, obtendo um pH proximo de 7, como foi o
caso da amostra C em 67 horas.

Como as andlises de lignina em geral sdo realizadas em materiais florestais, principalmente
madeiras, foi necessario adequar os métodos para o tipo de material do projeto. Para obter os dados de
lignina soluvel, insoluvel e total, primeiro se calcula os valores de extrativos, de umidade e de cinzas.

A ordem dos procedimentos ndo pode ser alterada, uma vez que os valores de extrativos podem
acarretar em erro nos valores de lignina e holocelulose. A Tabela 23 traz os resultados para as amostras,
ja considerando o valor médio das replicatas.

Todas as amostras que passaram pelo tratamento com efluente alcalina apresentaram reducao no
teor de lignina soliivel e total. Apenas a amostra D apresentou uma relevante diferenca em teste de
significdncia com intervalo de confianga de 99,95%. A reducdo de 18% no teor de ligina do BSG para a

amostra D, mostra que a lignina tem um papel importante na reacao que reduziu o pH da efluente alcalina.

Tabela 23 - Teores de extrativos, lignina, cinzas e holocelulose.

Amostras  Teor de Teor de Teor de Teor de Teor de Cinzas Teor de
Extrativos  Lignina Lignina  Lignina Total a 525 °C (%) Holocelulose
(%) Insoluvel  Soluvel (%) (%)
(%) (%)
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A 11,06 £+ 0,37 11,58 +1,03 5,78 +0,4117,36 +1,44 3,18+0,06 68,40+1,87

B 12,22 + 0,57 10,96 +0,36 6,35+0,2 17,31+0,56 2,66+0,02 67,81+1,15
C 11,90+0,78 10,14+0,38 6,04+0,6 16,18+0,98 253+0,04 69,39+1,84
D 12,55+ 0,98 10,02+0,78 4,24+0,3 14,26 +1,08 2,98+0,07 70,21 +2,13

Mussatto e Roberto (2006) realizou a caracterizacdo quimica do BSG. Tendo encontrado o teor
de lignina total em 27,78%, lignina insoluvel de 22,96, lignina soluvel de 4,8%, holocelulose de 45,2%
e cinzas com extrativos de 4,6%'%.0s teores de lignina insoltivel e total das amostras de Mussatto foram
acima dos encontrados nesse trabalho, enquanto o teor de lignina solivel e holocelulose foi mais baixo.
A comparagdo do teor de cinzas ndo pode ser feita, uma vez que a de Mussatto ¢ contendo os extrativos,
os extrativos foram calculados por ele por diferenca. As diferengas dos resultados sdo oriundas dos
diferentes maltes utilizados na producao de cerveja que gerou o BSG e também nas diferengas entre as
cevadas utilizadas na malteacdo destes maltes'6!.

Para compreender os resultados obtidos nas andlises de lignina foi utilizada a metodologia
estatistica ANOVA one-way. Utilizando o software Minitab 19 e os valores de triplicata para cada amostra.
Foram estudados os valores de extrativos, lignina soltvel, lignina insolavel, cinzas e pH.

Os valores de lignina total e holocelulose ndo foram aplicados, uma vez que eles sdo obtidos
matematicamente como a soma dos teores de lignina insoluvel e soluvel, no caso da lignina total. No
caso da holocelulose, ela foi calculada como a diferenga entre os componentes € o 100%. Dessa forma,
a incerteza relativa aos valores ¢ composta pela incerteza dos outros valores, utilizar os dados como
obtidos diretamente do experimento nao tem a validagdo estatistica.

O Quadro 4 traz quais dados do experimento apresentaram diferenga significativa entre as

amostras, utilizando a metodologia ANOVA com 99.95 de intervalo de confianga.

Experimento Diferenca significativa
pH Sim, entre todas as amostras
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Lignina soluvel Sim, apenas a amostra D

Lignina insoluvel Nao
Extrativos Nao
Cinzas Sim, entre todas as amostras

Quadro 4 - Diferenca significativas entre as amostras.

O fato de existir uma diferenca significativa entre os teores de lignina soluvel indica que a lignina
tem um papel importante na reacdo, mas nao permite induzir que a reagdo ocorre principalmente entre
o hidroxido da solucdo alcalina e a lignina ou seus acidos percursores do BSG.

Os valores de holocelulose também se alteram no experimento, porém em menor intensidade.
Enquanto os valores de lignina aumentam os valores de holocelulose diminuem, isso pode ser explicado
exatamente pela degradacdo da lignina e formagao de precursores.

Certa quantidade de lignina ¢ hidrolisada e reage, tornando-se soluvel e saindo do s6lido do BSG.
Como a holocelulose ¢ calculada como o que falta para se obter 100% de massa subtraindo cinzas e
lignina total, quando a percentagem de lignina total diminui, consequentemente a de holocelulose
aumenta.

Os valores de cinzas também apresentaram diferenca entre todas as amostras. E importante
ressaltar que os valores de cinza foram obtidos ap6s os extrativos, dessa forma, os compostos inorganicos
soltiveis em etanol e tolueno foram retirados durante a extracdo soxhlet. A Figura 51 traz uma foto tirada
das cinzas ao serem retiradas da mufla.

As cinzas apresentaram coloragdo mais escura, conforme maior a quantidade de solugdo alcalina
utilizada na reagdo. Uma vez que a solugdo ¢ composta basicamente de NaOH, houve uma mudanca
consideravel nos compostos inorganicos presentes ao final da reacao.

Essa modificagdo na cor das cinzas foi investigada utilizando um equipamento de fluorescéncia
de raios-X (FRX) para identificar os principais componentes inorganicos da amostra. Porém, esse
equipamento ndo ¢ capaz de analisar Carbono nem Nitrogénio. Dessa forma, foi utilizado um analisador

elementar de CHN para investigar a quantidade de Carbono e Nitrogénio nas amostras.
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Figura 51 - Cinzas das amostras apds a mufla. Fonte: Autor

As analises de CHN sao importantes para encontrar os teores de Carbono e Nitrogénio e também
permitem calcular o C/N, que € um parametro importante durante a compostagem.

Os valores de CHN das amostras estdo na Tabela 24. Os valores de C/N foram calculados para
cada amostra e depois o desvio padrdao do C/N foi calculado baseado nas variagdes de cada grupo de
triplicata de amostras. Sendo assim, foi calculada a relacdo C/N para a amostra Al, A2 e A3. O C/N
indicado na tabela é a media da C/N das amostras A1, A2 ¢ A3, e ndo a divisdo entre a média do teor de
Carbono nas amostras do grupo A dividido pela media do teor Nitrogénio das amostras do grupo A.

Enquanto os teores de Carbono e Nitrogénio obtiveram uma variacdo alta no grupo de amostras,
a relacdo entre eles (C/N) se manteve em valores mais estaveis, o que fica nitido no desvio padrdo

indicado na Tabela 24.

Tabela 24 - Valores de CHN para as amostras.

Amostras C N C/N

A 43,49 + 5,40 3,41 +0,42 12,76 + 0,10
B 37,96 + 6,39 3,34 +0,48 11,36 + 0,25
C 38,86 + 9,83 3,31 +0,77 11,72 + 0,21
D 43,55 + 0,41 3,24 + 0,09 13,45 + 0,28
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Os valores da relacao C/N sdo baixos como esperado, na literatura a relacdo C/N do BSG varia
entre 7.1 € 26,5'%2. O ideal para a compostagem esta entre 30 e 40. Dessa forma, é necessario adicionar
matéria rica em Carbono. Uma fonte vidvel de Carbono nessa situagao sdo folhas secas ou serragem.

Caso a necessidade seja Nitrogénio, € necessario adicionar fontes como esgoto e outros efluentes.

Testes com a utilizacdo de serragem para a regulagdo do C/N final ja estdo sendo realizados no laboratorio.

A mistura de BSG e efluente alcalino fermenta rapido e alcanca as temperaturas da fase
termofilica, com o pH neutro a mistura se torna uma boa fonte de Nitrogénio para a compostagem.

Igualmente, um fator importante para a qualidade da mistura no processo de compostagem ¢ o
teor de sodio, que apesar de ser um micronutriente para as plantas em excesso pode causar problemas
durante a fermentacao ainda na compostagem, bem como para as plantas no composto ja produzido.

Como testes ja foram realizados com a mistura na compostagem da Cervejaria Ghesti ¢ a
fermentacdo aconteceu bem, com uma fase termofilica alcancando mais de 60°C, o teor de sodio nao é
um problema para a compostagem em si, mas ele deve ser obtido para se comparar com a literatura e
compreender se pode acarretar em problemas para o fertilizante final.

Para tal, foi realizado o FRX/EDX para obter informagdes sobre a composi¢cdo inorganica da
mistura. A Tabela 25 traz os valores obtidos pelo FRX/EDX. Foram retirados alguns metais que

apresentavam percentagem abaixo de 0,01% para facilitar a visualizagdo dos resultados na Tabela 25.

Tabela 25 - Valores obtidos pelo RFX.

Amostras | Si P Ca Mg Fe |S Zn |Al |Mn K Ba |Cu |[Sc |Ni Sr Ti
A 57,08 20,05| 11,72| 4,86|1,85|1,37|0,96|054| 053] 048| 0,23| 0,14|/0,08| 0,06/ 0,05|-
B 38,35| 25,23| 14,25| 9,99|2,02|2,92| 0,76 | 0,43 0,52 4,89| 0,27| 0,13|0,21| 0,09 0,03 0,02
C 2795| 2361 179| 14,1|2,33|6,63|0,92|- 0,57 528| 04| 0,15]- 0,13 0,03|-
D 29,23 | 14,98| 18,07| 21,34|1,81|558| 0,7]- 0,08| 7,06]- 0,09|- 0,11| 0,02 0,1

O primeiro ponto importante ¢ o fato de nenhuma amostra de cinza apresentar Sédio. Para
explicar tal fenomeno foi realizado um segundo teste usando o liquido da reacdo no FRX, nenhuma das
amostras apresentou Sodio.

Uma solugao contendo apenas dgua e NaOH foi preparada e analisada por EDX/FRX. Mesmo
em uma solu¢do contendo apenas agua destilada e NaOH, o EDX/FRX nao foi capaz de identificar o

Sodio. Ao se determinar o pico como sendo de sodio, os valores de intensidade do sinal ndo variaram
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deacordo com a concentracao de Sodio, dessa forma, nao foi possivel separar o pico do equipamento de
um ruido, deve-se partir do pressuposto que o equipamento nao foi capaz de identificar o S6dio, mesmo
em caso de ele estar presente, dessa forma, recomenda-se um estudo para quantificar o Sddio.

Os valores apresentados na Tabela 25 sdo referentes a percentagem de cada componente na
amostra, dessa forma, caso outro elemento esteja presente, todos os valores precisam ser alterados, uma
vez que ¢ necessario que o Sodio esteja presente ou no sélido ou no liquido, é possivel inferir que a
abséncia do Na pode trazer consigo um erro nos valores da Tabela 25.

Outrossim, a Tabela 25 traz variagdes em alguns componentes que condizem com o esperado na
reagdo entre o BSG e o efluente alcalino. Os valores de Célcio e Magnésio aumentaram conforme a
quantidade de solugdo alcalina foi aumentando na amostra. Como Ciélcio e Magnésio sao
contaminantes de do NaOH, seu aumento pode ser explicado pela presenga dos ions na solugdo alcalina.
Os valores de Silicio, por sua vez, tiveram um decréscimo acentuado, como os valores sio em
percentagem nas amostras, o fato de aumentar a quantidade de Magnésio e Calcio ja diminui a
percentagem de Silicio, proporcionalmente. Outra possibilidade seria o Silicio ter lixiviado para o
efluente.

Os valores de Enxofre e Potassio também apresentaram um aumento. No caso do Potéssio, de
maneira similar ao Célcio e Magnésio, ele também ¢ um contaminante na forma de KOH.

Tanto o Enxofre quanto o Fosforo apresentaram um aumento no valor nas amostras B e C, que
ndo tinham solugdo alcalina em excesso, enquanto na amostra D os valores foram menores. O valor de
Enxofre na amostra D estd na margem de erro com a amostra C, impossibilitando conclusdes, enquanto,
no caso do Fosforo, o valor ¢ significativamente reduzido.

As variagdes nos valores de Fosforo sao menos intensas do que no Calcio, Magnésio, Enxofre e
Potassio, indicando que ndo houve uma mudanca na quantidade de Fosforo das amostras, e sim uma
redistribuicdo das percentagens de cada componente, devido ao aumento dos ions fornecidos pela solugao
alcalina.

Os valores de Aluminio diminuiram em todas as amostras, sendo que a C e D ndo apresentaram
Aluminio algum. Como o Aluminio ¢ reativo em meio alcalino, uma hipoétese € a lixiviagdo doAluminio
para o efluente.

Mussatto e Roberto (2006) quantificaram os minerais do BSG, os minerais encontrados em maior

teor foram, respectivamente: Silicio, Foésforo, Calcio, Magnésio, Enxofre, Ferro e Zinco. Dessa forma,
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os dados obtidos neste trabalho estdo de acordo com os descritos na literatura'®. O EDX/FRX mostrou

que o tratamento com efluente alcalina fez os valores de Céalcio e Magnésio ficarem acima dos de Fésforo.

5.3 SUSTENTABILIDADE COMO UM CICLO

A sustentabilidade ¢ uma palavra que pode ter varios sentidos, alguns deles utilizados para
finalidades que ndo sdo amigaveis ao meio ambiente. Cherubin e colaboradores (2018) publicaram um
artigo sobre o impacto de se reutilizar o bagaco de cana-de-agticar para etanol de segunda gera¢do!%. O
bagaco era utilizado como fonte de nutrientes para o solo, quando ele ¢ retirado para ser aproveitado
em uma nova cadeia produtiva, isso tem impacto no solo de cultivo. O que nao significa que etanol de
segunda geracdo ndo seja sustentavel.

A palavra sustentabilidade envolve um entendimento de ciclo. E impossivel que a vida exista sem
o consumo, plantas consomem CO; e produzem O, Animais herbivoros se alimentam de plantas e
respiram o Oz e liberam CO;, os carnivoros se alimentam de outros animais. Nao ¢ o consumo que
determina um processo ser sustentavel ou ndo. O que determina um processo como sustentavel € seu
ciclo. Nesse sentido, o projeto tem esse entendimento de sustentabilidade, de se inserir em um ciclo. O
BSG e o efluente alcalino gerados na cervejaria sdo tratados em uma compostagem para obtengdo de

adubo, que servira para o cultivo de mais cevada, resultando em mais producdo de cerveja.
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6 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

As duas partes do trabalho se mostraram bastante promissoras ao setor cervejeiro. Diante do atual
cenario de maior crescimento de microcervejarias pelo pais, a possibilidade de utilizagao tanto do reator
quanto o tratamento do bagago se mostraram satisfatorias e aptas a serem adotadas por esse segmento. O
reator de malteacdo em leito fluidizado se mostrou uma técnica promissora para a produ¢do de malte
para pequenas cervejarias, entusiastas da producdo de cerveja e malte, com possibilidade de
escalonamento a uma larga producao. Por ndo precisar de muito espacgo fisico, pode ser instalado em
ambientes pequenos, otimizando a redugdo de areas produtivas.

A falta de recursos financeiros e a pandemia da Covid-19 inviabilizaram o escalonamento do
projeto e a realizagdo de testes que pudessem permitir um estudo mais amplo das aplicabilidades do
reator.

O pré-tratamento da efluente alcalina de cervejaria, contendo NaOH com BSG, mostrou-se uma
maneira de baixo custo de neutralizar o pH do efluente. A utilizagdo da mistura em uma composteira nao
exige a retirada de umidade, ndo gerando custos e trazendo uma alternativa para tratamento até mesmo
de material organico (BSG). Estudos posteriores sao necessarios para indicar outros residuos que podem
ser misturados, a fim de aumentar a relagdo C/N para obter um composto de alta qualidade. Sabe-se que
serragens e podas podem agregar bastante ao processo.

Os dados obtidos pela caracterizagdo quimica do BSG antes e depois do tratamento com a efluente
alcalina, demonstraram que a lignina tem papel na reacdo de neutralizagdo que ocorre com a solugdo

contendo hidroxido de sodio.

141



7 REFERENCIAS

(1)

)
3)

4
)

(6)
(7)

®)
©)

(10)

(11

(12)
(13)

(14)
(15)

(16)
(17)
(18)
(19)
(20)
21

(22)

142

Viana, F. L. E. INDUSTRIA DE BEBIDAS ALCOOLICAS. Caderno Setorial ETENE 2020, 5
(117).

Agraria Malte. Ultimo acesso julho de 2021. https://www.agraria.com.br/malte

Catalise. Agraria Malte Investira R$ 1,5 Bilhdo Em Nova Maltaria. 2021. Ultimo acesso julho
de 2021. https://catalisi.com.br/agraria-malte-investira-r-15-bilhao-em-nova-maltaria/
Ministerio da agricultura pecuaria e abastecimento. Anuario Da Cerveja 2020. 2020.

Cenci, L. de O.; Guimaraes, B. P.; Amabile, R. F.; Ghesti, G. F. Comparison between Barley Malt
Protein Quantification Methods. Food Sci. Technol 2020. https://doi.org/10.1590/fst.13920.
Thomas, K. R.; Rahman, P. Brewery Wastes. Strategies for Sustainability. A Review. Aspects of
Applied Biology 2006, 80.

Mussatto, S. I.; Dragone, G.; Roberto, I. C. Brewers’ Spent Grain: Generation, Characteristics
and Potential Applications. Journal of Cereal Science 2006, 43 (1), 1-14.
https://doi.org/10.1016/1.jcs.2005.06.001.

Olajire, A. A. The Brewing Industry and Environmental Challenges. Journal of Cleaner
Production 2012, S0959652612001369. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2012.03.003.

Sloss, A.; Harper, S.; Morton, S. Madison Academic Brewery: Engineering the Better Brewer. In
2018 Systems and Information Engineering Design Symposium (SIEDS); IEEE: Charlottesville,
VA, 2018; pp 191-196. https://doi.org/10.1109/SIEDS.2018.8374735.

Nushe Laj¢i; Xhemé Laj¢i; Blerim Baruti. Determination of Decimal Reduction Time of
Peracetic Acid Used in Brewery Industry for Disinfection Purposes. J. Int. Environmental
Application & Science 2012, 7 (2), 396—405.

Pathania, S.; Sharma, S.; Kumari, K. Solid State Fermentation of BSG for Citric Acid
Production. Indian Journal of Natural Products and Resources (IJNPR) [Formerly Natural
Product Radiance (NPR)] 2018, 9 (1), 70-74-74.

Francieli Mega, J.; Etney Neves; Andrade, C. J. de. APRODUCAO DA CERVEJA NO
BRASIL. Citino 2011, 1 (1), 34-42.

Aquarone, E.; Borzani, W.; Schimidell, willibaldo; Lima, U. de A. Biotecnologia Industrial,
Biotecnologia Na Produgdo de Alimentos, 1st ed.; Blucher; Vol. 4.

Kunze, W. Technology Brewing and Malting; 2; 1999.

Caires Rodrigues, A. ESTUDO DA INFLUENCIA DE ONDAS ACUSTICAS EM LEITOS
FLUIDIZADOS, Universidade de Brasilia, Dissertacdo de Mestrado, Brasilia 2014.

Pacheco, R. Um Estudo Da Fluidodinamica Do Leito Fluidizado Rapido. Dissertacao de
mestrado, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, 1996.

Reh, L. Fluid Bed Processing. Chem. Eng. Progr 1971, 67, 58—63.

Geldart, D. Types of Gas Fluidization. Powdcr Tcchnol 1973, 7, 285-292.

Yerushalmi, J.; Cankurt, N. T.; Geldart, D.; Liss, d B. Flow Regimes in Gas-Solid Contact
Systems. 4.1.Ch.E. Symp. Ser 1978, 74 (176), 1-13.

Youchou, li; Kwauk, M. THE DYNAHICS OF FAST FLUIDIZATION. In Fluidization;
Springer, Boston, MA; pp 537-544.

Bierl, T. W.; Gajdos, L. J.; Mclver, A. E.; McGovern, J. J. Studies in Support of Recirculating
Bed Reactors for the Processing of Coal. https://doi.org/DOE ReDt. FE-2449-11.

Weinstein, H.; Kuni, D.; Toei, R. Fluidizution, Engineering Foundation; New York, 1984; p 145.



(23)
(24)

(25)

(26)
(27)
(28)

(29)

(30)

(1)
(32)
(33)
(34)
(35)
(36)
(37)
(38)
(39)

(40)

(41)

(42)

143

Wang, Y.; Gu, G. S.; Wei, F.; Wu, J. Fluidization and Agglomerate Structure of Si02. Powder
Technol., 124 (1-2), 152—-159.

Herrera, C. A.; Levy, K. Characteristics of Acoustic Standing Waves in Fluidized Beds. AIChE
Journal 2002, 48 (3), 503-513.

Nishimura, A.; Deguchi, S.; Matsuda, H.; Hasatan, M.; Mujumdar, A. S. Heat Transfer
Characteristics in a Pulsating Fluidized Bed in Relation to Bubble Characteristics. 2002, 37 (4),
307-319.

Wei, X.; Shi, H.; Qian, W.; Luo, G.; Jin, Y.; Fei, W. Gas-Phase Catalytic Hydrochlorination of
Acetylene in a Two-Stage Fluidized-Bed Reactor.

CAOQ, C.; DONG, S.; ZHAO, S. Fluidization Behaviors in a Gas—Solid Acoustic Fluidized Bed.
Wiley InterScience .

Hamed, K. B.; Tabrizi, H. B. Experimental Study on Hydrodynamic Characteristics of Gas—Solid
Pulsed Fluidized Bed. Powder Technol., 2013, 237, 14-23.

GUTIERREZ, L.; VERDUGO, A.; CRUZ, C.; RIVAS, U. Simulation and Experimental Study
on the Motion of Non-Reacting Objects in the Freeboard of a Fluidized Bed. Powder Technol.,
2014, 263, 112-120.

BADR, A. et al. On the Origin and Domestication History of Barley (Hordeum Vulgare).
Molecular Biology and Evolution 2000, 17 (4), 499-510.

NEWMAN, C. W.; NEWMAN, R. K. A Brief History of Barley Foods. Cereal foods world 2006,
51(1),4-7.

ARIAS, G. N. Cevada No Brasil. Embrapa Trigo 1999.

BLAKE, V. C.; BOWMAN, J. G. P.; HALEEM, H. A. Barley Feed Uses and Quality
Improvement. In Barley: Production, Improvement, and Uses; Steven E. Ullrich, 2011; pp 522—
531.

RURAL PECUARIA. Utilizagdo Da Cevada Na Alimentagdo Animal. 2020.

Tricase, C.; Amicarelli, V.; Lamonaca, E.; Rana, L. Economic Analysis of the Barley Market and
Related Uses. In Grasses as Food and Feed; Zerihun Tadele, 2018; pp 25-46.

ALIYU, S.; BALA, M. Brewer’s Spent Grain: A Review of Its Potentials and Applications.
African Journal of Biotechnology 2011, 10 (3), 324-331.

BRENNAN, C. S.; CLEARY, L. J. The Potential Use of Cereal (1—3,1—4)--d-Glucans as
Functional Food Ingredients. Journal of Cereal Science 2005, 42 (1), 1-13.

MALKKI, Y. Trends in Dietary Fibre Research and Development. Acta Alimentaria 2004, 33 (1),
39-62.

RUSSELL, L.; STeWART, G. Whisky: Technology, Production and Marketing.; Elsevier: New
York, 2003.

JACQUES, K. A.; LYONS, T. P.; KELSALL, D. R. The Alcohol Textbook: A Reference for the
Beverage, Fuel and Industrial Alcohol Industries; Nottingham University Press,: Nottingham,
2003.

PORTO, P. de D. Tecnologia de Fabricacdo de Malte: Uma Revisdo, Monografia (Graduagdo em
Engenharia de Alimentos) — Instituto de Ciéncias e Tecnologia de Alimentos Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2011.

AMABILE, R. F. Caracterizagdo Molecular, Morfoagrondmica e de Qualidade de Graos de
Gendtipos Elite de Cevada Irrigada No Cerrado., Universidade de Brasilia. Faculdade de
Agronomia e Medicina Veterinaria, Brasilia, 2013.



(43)

(44)
(45)
(46)

(47)

(48)

(49)

(50)

(1)

(52)

(33)
(54)

(55)

(56)

(57)

(58)

144

HOLOPAINEN-MANTILA, U. Composition and Structure of Barley (Hordeum Vulgare L.)
Grain in Relation to End Uses., Tese (Doutor em Ciéncias das Plantas) — Faculty of Biological
and Environmental Sciences, University of Helsinki, Helsinki, 2015.

Briggs, D. E. Malts and Malting, 1st ed.; Blackie Academic: London ; New York, 1998.
MACLEQOD, L.; EVANS, E. Malting. Reference Module in Food Science.[S. .: S. n.], 2016.
Brazil, C. Aplica¢do de B-Glucanase Em Malte Produziado a Partir Das Cultivares de Cevada
BRS Caué¢ e Elis, Dissertacao (Meste em Tecnologia de Alimentos) — Departamento de
Tecnologia de Alimentos, Universidade Federal do Parana, Londrina, 2015.

LIZARAZO, D. X. C. Parametros Fisico-Quimicos, Germinativos e Microestruturais de
Qualidade Em Cultivares Brasileiros de Cevada Cervejeira, Dissertagdao (Mestre em Ciéncias de
Alimentos) — Centro de Ciéncias Agrarias, Universidade Federal de Santa Catarina,
Florianopolis, 2003.

Souza, R. C. R.; Andrade, C. T. Investigagdo Dos Processos de Gelatinizacdo e Extrusdo de
Amido de Milho. Polimeros 2000, 10 (1), 24-30. https://doi.org/10.1590/S0104-
14282000000100006.

Pazur, J. H.; Kleppe, K. The Hydrolysis of a-d-Glucosides by Amyloglucosidase from
Aspergillus Niger. Journal of Biological Chemistry 1962, 237 (4), 1002—1006.
https://doi.org/10.1016/S0021-9258(18)60273-X.

Schalk, K.; Lexhaller, B.; Koehler, P.; Scherf, K. A. Isolation and Characterization of Gluten
Protein Types from Wheat, Rye, Barley and Oats for Use as Reference Materials. PLoS ONE
2017, 12 (2), e0172819. https://doi.org/10.1371/journal.pone.0172819.

GRAIN TRADE AUSTRALIA. Barley Trading Standards: 2019/2020 Season. [S. .]: GTA,
2019.

Walker, C. K.; Panozzo, J. F. Development of a Small Scale Method to Determine Volume and
Density of Individual Barley Kernels, and the Relationship between Grain Density and
Endosperm Hardness. Journal of Cereal Science 2011, 54 (3), 311-316.
https://doi.org/10.1016/j.jcs.2011.06.008.

Lazzari, F. A. Recebimento, Secagem ¢ Armazenagem de Cevada Cervejeira. Kansas State
University Department of Grain Science and Industry 2006.

TUNES, L. M. de et al. Armazenabilidade de Sementes de Cevada Colhidas Em Diferentes
Epocas. Bioscience Journal 2010, 26 (3).

Sullivan, P.; Arendt, E.; Gallagher, E. The Increasing Use of Barley and Barley By-Products in
the Production of Healthier Baked Goods. Trends in Food Science & Technology 2013, 29 (2),
124-134. https://doi.org/10.1016/j.t1fs.2012.10.005.

Corradini, E.; Lotti, C.; Medeiros, E. S. de; Carvalho, A. J. E.; Curvelo, A. A. S.; Mattoso, L. H.
C. Estudo Comparativo de Amidos Termoplasticos Derivados Do Milho Com Diferentes Teores
de Amilose. Polimeros 2005, 15 (4), 268-273. https://doi.org/10.1590/S0104-
14282005000400011.

LOTTERMANN, M. T. Purificagdo e Caracterizagdo Estrutural de Uma o-Amilase de
Cryptococcus Flavus Expressa Em Saccharomyces Cerevisiae “MFL”., Dissertagdo (Mestre em
Biologia Molecular) — Departamento de Biologia Celular, Universidade de Brasilia, Brasilia,
2012.

Baik, B.-K.; Ullrich, S. E. Barley for Food: Characteristics, Improvement, and Renewed Interest.
Journal of Cereal Science 2008, 48 (2), 233-242. https://doi.org/10.1016/].jcs.2008.02.002.



(39)

(60)

(61)

(62)

(63)

(64)

(65)

(66)

(67)

(68)
(69)
(70)

(71)

(72)

(73)
(74)

145

Bryce, J. H.; Goodfellow, V.; Agu, R. C.; Brosnan, J. M.; Bringhurst, T. A.; Jack, F. R. Effect of
Different Steeping Conditions on Endosperm Modification and Quality of Distilling Malt.
Journal of the Institute of Brewing 2010, 116 (2), 125-133. https://doi.org/10.1002/5.2050-
0416.2010.tb00408.x.

THOMPSON, M. et al. A Comparison of the Kjeldahl and Dumas Methods for the
Determination of Protein in Foods, Using Data from a Proficiency Testing Scheme. Analyst
2002, 127 (12), 1666—1668.

Sriperm, N.; Pesti, G. M.; Tillman, P. B. Evaluation of the Fixed Nitrogen-to-Protein (N:P)
Conversion Factor (6.25) versus Ingredient Specific N:P Conversion Factors in Feedstuffs:
Evaluation of the Fixed Nitrogen-to-Protein Conversion Factor in Feedstuffs. J. Sci. Food Agric.
2011, 91 (7), 1182—1186. https://doi.org/10.1002/jsfa.4292.

Houde, M.; Khodaei, N.; Benkerroum, N.; Karboune, S. Barley Protein Concentrates: Extraction,
Structural and Functional Properties. Food Chemistry 2018, 254, 367-376.
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2018.01.156.

Yu, W.; Zou, W.; Dhital, S.; Wu, P.; Gidley, M. J.; Fox, G. P.; Gilbert, R. G. The Adsorption of a-
Amylase on Barley Proteins Affects the in Vitro Digestion of Starch in Barley Flour. Food
Chemistry 2018, 241, 493-501. https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2017.09.021.

Lazaridou, A.; Chornick, T.; Izydorczyk, M. S. Variations in Morphology and Composition of
Barley Endosperm Cell Walls. J. Sci. Food Agric. 2008, 88 (13), 2388-2399.
https://doi.org/10.1002/jsfa.3361.

Celus, L.; Brijs, K.; Delcour, J. A. The Effects of Malting and Mashing on Barley Protein
Extractability. Journal of Cereal Science 2006, 44 (2), 203-211.
https://doi.org/10.1016/1.jcs.2006.06.003.

FOOD AND AGRICULTURAL ORGANIZATION. Agribusiness Handbook: Barley Malt Beer.
Roma:

WAURECK, A. Interferéncia Da Classificagdo ¢ Do Armazenamento Na Qualidade de Sementes
de Cevada., Dissertacdao (Mestre em Agricultura) — Setor de Ciéncias Agrarias e Tecnologia
Universidade Estadual de Ponta Grossa, Ponta Grossa, 2015.

FOX, G. P. Biochemical and Molecular Evaluation of Quality for Malt and Feed Barley, 2008.
Tese (Doutor em Fisiologia) — Southern Cross University, Lismore, 2008.

Bingham, 1. J.; Blake, J.; Foulkes, M. J.; Spink, J. Is Barley Yield in the UK Sink Limited? Field
Crops Research 2007, 101 (2), 212-220. https://doi.org/10.1016/j.fcr.2006.11.004.
EUROPEAN BREWERY CONVENTION. Analytica-EBC. Niirnberg, EBC: Hans Carl, 2018.
D.

Walker, C. K.; Panozzo, J. F. Measuring Volume and Density of a Barley Grain Using Ellipsoid
Approximation from a 2-D Digital Image. Journal of Cereal Science 2012, 55 (1), 61-68.
https://doi.org/10.1016/j.jcs.2011.10.004.

Walker, C. K.; Panozzo, J. F. Development of a Small Scale Method to Determine Volume and
Density of Individual Barley Kernels, and the Relationship between Grain Density and
Endosperm Hardness. Journal of Cereal Science 2011, 54 (3), 311-316.
https://doi.org/10.1016/j.jcs.2011.06.008.

Zhang, G. Genetics and Improvement of Barley Malt Quality; 2010.

MITTELEUROPAISHCE BRAUTECHNISCHE ANALYSENKOMMISSION. Raw Materials:
Barley, Adjuncts, Malt, Hops and Hop Products. Colletion of Brewing Analysis Methods of the



(75)

(76)

(77)

(78)

(79)

(80)

(81)
(82)

(83)

(84)

(85)
(86)

(87)

(88)

(89)

(90)

146

Mitteleuropdische Brautechnische Analysenkommission (Mebak). Freising-Weihenstephan:
MEBAK, 2011.

PINTO, A. R. M. Avaliacao Do Processo de Secagem No Fabrico de Malte: Caso de Estudo Da
Sociedade Central de Cervejas e Bebidas, SA. 2013. Dissertacdo (Mestre Em Engenharia
Alimentar) — Instituto Superior de Agronomia, Universidade Técnica de Lisboa, Lisboa, 2013.
AMERICAN SOCIETY OF BREWING CHEMISTS. ASBC Methods of Analysis. Saint Paul,
Minnesota, 2011. Disponivel Em: Http://Methods.Asbcnet.Org/Toc.Aspx. Acesso Em: 20 Ago.
2020.

BORZANI, W. et al. Biotecnologia Industrial: Fundamentos. v. 1. Sao Paulo: Edgard Blucher,
2001.

Evans, D. E.; Wallace, W.; Lance, R. C. M.; MacLeod, L. C. Measurement Of Beta-Amylase in
Malting Barley (Hordeum VulgareL.). II. The Effect of Germination and Kilning. Journal of
Cereal Science 1997, 26 (2), 241-250. https://doi.org/10.1006/jcrs.1997.0120.

Schmitt, M. R.; Skadsen, R. W.; Budde, A. D. Protein Mobilization and Malting-Specific
Proteinase Expression during Barley Germination. Journal of Cereal Science 2013, 58 (2), 324—
332. https://doi.org/10.1016/j.jcs.2013.05.007.

Loi, L.; Barton, P. A.; Fincher, G. B. Survival of Barley (1—3, 1 >w4)-B-Glucanase Isoenzymes
during Kilning and Mashing. Journal of Cereal Science 1987, 5 (1), 45-50.
https://doi.org/10.1016/S0733-5210(87)80008-5.

NARZISS, L. Die Technologie Der Malzbereitung. In: SCHUSTER, K.; WEINFURTNER, F.;
NARZISS, L. (Eds.), DieBierbrauerei: In DreiBdnden. Stuttgart: Ferdinand EnkeVerlag, 1999.
Mayolle, J. E.; Lullien-Pellerin, V.; Corbineau, F.; Boivin, P.; Guillard, V. Water Diffusion and
Enzyme Activities during Malting of Barley Grains: A Relationship Assessment. Journal of Food
Engineering 2012, 109 (3), 358-365. https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2011.11.021.

Guiga, W.; Boivin, P.; Ouarnier, N.; Fournier, F.; Fick, M. Quantification of the Inhibitory Effect
of Steep Effluents on Barley Germination. Process Biochemistry 2008, 43 (3), 311-319.
https://doi.org/10.1016/j.procbi0.2007.12.001.

HALEY, P. E.; STOKES, C. H. Practical Plant Studies on Barley Respiration during the Steeping
Process. Technical Quarterly-Master Brewers Association of the Americas (USA), v. 24, p. 33,
1987.

BRISSART, R. et al. European Brewing Convention: Malting Technology, Manual of Good
Practice. Niirnberg: Fachverlang Hans Carl, 2000.

BEWLEY, J. D. Seed Germination and Dormancy. The Plant Cell,, v. 9, n. 7, p. 1.055-1.066,
1997.

RAUSCHER ENGINEERING. Visdo das pas mecanicaspara revolvimento do malte verde.
Rauscher Engineering, [s. 1.], [2020]. Disponivel em: http://www.rauscher-
engineering.net/portfolio.html. Acesso em: 20 ago. 2020.

Mallett, J. Malt: A Practical Guide from Field to Brewhouse; Brewers Publications: Boulder,
Colorado, 2014.

HERMES, R. A. Inside the Brew: Pilot Malt House. Chicago:, 2013. Disponivel Em:
Https://Www.Guysdrinkingbeer.Com/inside-the- -Brew-Pilot-Malt-House/. Acesso Em: 20 Ago.
2020.

HARTMEIER, W.; REISS, M. Production of Beer and Wine. In: OSIEWACZ, H. D. (Ed.).
Industrial Applications. Berlin; Heidelberg: Springer Verlag Berlin Heidelberg, 2002. p. 49-65.



(91) NURSTEN, H. E. The Maillard Reaction:Chemistry, Biochemistry, and Implications. Cambridge:
Royal Society of Chemistry, 2005.

(92) Francisquini, J. D.; Martins, E.; Silva, P. H. F.; Schuck, P.; Perrone, [. T.; Carvalho, A. F.
REACAO DE MAILLARD: UMA REVISAO. Revista do ILCT 2017, 72 (1), 48.
https://doi.org/10.14295/2238-6416.v7211.541.

(93) Dymek, K.; Dejmek, P.; Panarese, V.; Vicente, A. A.; Wadso, L.; Finnie, C.; Galindo, F. G. Effect
of Pulsed Electric Field on the Germination of Barley Seeds. LWT - Food Science and
Technology 2012, 47 (1), 161-166. https://doi.org/10.1016/j.1wt.2011.12.019.

(94) Zhao, F. J.; Fortune, S.; Barbosa, V. L.; McGrath, S. P.; Stobart, R.; Bilsborrow, P. E.; Booth, E.
J.; Brown, A.; Robson, P. Effects of Sulphur on Yield and Malting Quality of Barley. Journal of
Cereal Science 2006, 43 (3), 369-377. https://doi.org/10.1016/].jcs.2005.12.003.

(95) Pell, M. Gas Fluidization; Handbook of powder technology; Elsevier: Amsterdam ; New York,
1990.

(96) Kunii, D.; Levenspiel, O. Fluidization Engineering, 2. ed.; Butterworth-Heinemann series in
chemical engineering; Butterworth-Heinemann: Boston, 1991.

(97) Teunou, E.; Poncelet, D. Batch and Continuous Fluid Bed Coating — Review and State of the Art.
Journal of Food Engineering 2002, 53 (4), 325-340. https://doi.org/10.1016/S0260-
8774(01)00173-X.

(98) Nitz, M.; Guardani, R. Fluidizagao Gas-S6lido — Fundamentos e Avancos. Revista Brasileira de
Engenharia Quimica 2008.

(99) Rodriguez, M. L.; Lemma, A. F. Planejamento de Experimentos e Otimizagdo de Processos, 3rd
ed.; Carita, 2014.

(100) Omoto, E. S.; Andrade, C. M. G.; Jorge, R. M. M.; Coutinho, M. R.; Paraiso, P. R.; Jorge, L. M.
de M. Modelagem Matematica e Analise Da Hidratacao de Graos de Ervilha. Ciénc. Tecnol.
Aliment. 2009, 29 (1), 12—18. https://doi.org/10.1590/S0101-20612009000100003.

(101) Soares, M. A. B.; Jorge, L. M. de M.; Montanuci, F. D. Drying Kinetics of Barley Grains and
Effects on the Germination Index. Food Sci. Technol 2016, 36 (4), 638—645.
https://doi.org/10.1590/1678-457x.11916.

(102) Lopez, A.; Virseda, P.; Martinez, G.; Llorca, M. DEEP LAYER MALT DRYING MODELLING.
Drying Technology 1997, 15 (5), 1499-1526. https://doi.org/10.1080/07373939708917305.

(103) Pinheiro, L. di G. S. Caracterizagdo e Processamento de Cevada Cultivada No Cerrado
Brasileiro, Universidade de Brasilia, Brasilia, 2016.

(104) Andrade, T. D.; Bresolin, S.; Almeida, A. R. F. de. ESTUDO DA CARACTERIZACAO FISICA,
FISIOLOGICA E ANALISE FLUIDODINAMICA DOS GRAOS DE CEVADA EM LEITO
FLUIDIZADO. 2020.

(105) ANDRADE, N. J. Higieniza¢do Na Industria de Alimentos; 2008.

(106) Fryer, P. J.; Asteriadou, K. A Prototype Cleaning Map: A Classification of Industrial Cleaning
Processes. Trends in Food Science & Technology 2009, 20 (6-7), 255-262.
https://doi.org/10.1016/j.tifs.2009.03.005.

(107) Goode, K. R.; Asteriadou, K.; Fryer, P. J.; Picksley, M.; Robbins, P. T. Characterising the
Cleaning Mechanisms of Yeast and the Implications for Cleaning In Place (CIP). Food and
Bioproducts Processing 2010, 88 (4), 365-374. https://doi.org/10.1016/j.fbp.2010.08.005.

(108) Christian, G. K. Cleaning of Carbohydrate and Dairy Protein Deposits. School of Chemical
Engineering, PhD Thesis, University of Birmingham, 2004.

147



(109) junior, valdir meleiro. Instrumentacao e Identificacdo de um Processo de Sanitizacdo Cinética
CIP. 2011, 134.

(110) Goode, K. Characterising the Cleaning Behaviour of Brewery Foulants., University of
Birmingham, 2012.

(111) Schliiper, H. J. Zur Kinetik von Reinigungsvorgéngen an Festen Oberdchen. Brauwissenschaf
1976, No. 29, 263-268.

(112) Crow, S. Peracetic Acid Sterilization: A Timely Development for a Busy Healthcare Industry.
Infection Control and Hospital Epidemiology 1992, 13 (2), 111-113.

(113) Greenspan, F. P.; MacKell, D. G. The Application of Peracetic Acid Germicidal Washes to Mold
Control of Tomatoes. Food Technology 1951, 5, 95-97.

(114) Silva, S. de M. Estudo Da Cinética de Decomposicio de Solu¢des de Acido Peracético Com
Material Organico, Centro Universitario Maua, 2010.

(115) Block, S. S. Disinfection, Sterilizationa, Nd Preservatio, 4th ed.; Lea and Febiger, 1991.

(116) Tragéardh, G.; Johansson, D. Purification of Alkaline Cleaning Solutions from the Dairy Industry
Using Membrane Separation Technology. Desalination 1998, 119 (1-3), 21-29.
https://doi.org/10.1016/S0011-9164(98)00087-3.

(117) SIMPSON, A. E.; BUCKLEY, C. A. THE TREATRENT OF INDUSTRIAL EFFLUENTS
CONTAINING SODIUM HYDROXIDE TO ENABLE THE REUSE OF CHEHICALS AND
YATER. Desalination 1987, 67, 409-429.

(118) Savall, A. Electrochemical Treatment of Industrial Organic Effluents. CHIMIA 1995, 49, 23-27.

(119) Vaughan, A.; O’Sullivan, T.; Sinderen, D. Enhancing the Microbiological Stability of Malt and
Beer - A Review. Journal of the Institute of Brewing 2005, 111 (4), 355-371.
https://doi.org/10.1002/j.2050-0416.2005.tb00221.x.

(120) Piepidrka-Stepuk, J.; Kufel, A.; Czerwinska, E.; Kalak, T.; Prochaska, K. Impact of Storage at
Room Temperature on the Properties of CiP Solutions: Impact of Storage at Room Temperature
on the Properties of CiP Solutions. J. Inst. Brew. 2019, 125 (3), 374-382.
https://doi.org/10.1002/jib.571.

(121) catalogo.pdf http://www.serrainox.com.br/catalogo.pdf (accessed 2019 -11 -05).

(122) Durello, R. S.; Silva, L. M.; Bogusz Jr., S.; Durello, R. S.; Silva, L. M.; Bogusz Jr., S. QUIMICA
DO LUPULO. Quimica Nova 2019, 42 (8), 900-919. https://doi.org/10.21577/0100-
4042.20170412.

(123) Christensen, J.; Ladefoged, A. M.; Nergaard, L. Rapid Determination of Bitterness in Beer Using
Fluorescence Spectroscopy and Chemometrics. Journal of the Institute of Brewing 2005, 111 (1),
3—10. https://doi.org/10.1002/5.2050-0416.2005.tb00642 x.

(124) Davies, S.; Sykes, T.; Philips, M.; Hancock, J. 10 - Hygienic Design and Cleaning-In-Place
(CIP) Systems in Breweries. In Brewing Microbiology; Hill, A. E., Ed.; Woodhead Publishing
Series in Food Science, Technology and Nutrition; Woodhead Publishing: Oxford, 2015; pp 221—
239. https://doi.org/10.1016/B978-1-78242-331-7.00010-1.

(125) Baxter, E. D.; Hughes, P. S. Beer : Quality, Safety and Nutritional Aspects; Royal society of
chemistry, 2001.

(126) Diaz, L. F.; Bertoldi, M.; Bidlingmaier, W.; Stentiford, E. COMPOST SCIENCE AND
TECHNOLOGY; 2007.

(127) Fabrizio, A.; Tambone, F.; Genevini, P. Effect of Compost Application Rate on Carbon
Degradation and Retention in Soils. Waste Management 2009, 29 (1), 174-179.
https://doi.org/10.1016/j.wasman.2008.02.010.

148



(128) Sharma, P.; Gujral, H. S. Effect of Sand Roasting and Microwave Cooking on Antioxidant
Activity of Barley. Food Research International 2011, 44 (1), 235-240.
https://doi.org/10.1016/j.foodres.2010.10.030.

(129) Howard, A. THE WASTE PRODUCTS OF AGRICULTURE: THEIR UTILIZATION AS
HUMUS. Journal of the Royal Society of Arts 1933, 82 (4229), 84—121.

(130) Carvalho, C. R. B. COMPOSTAGEM DE RESIDUOS VERDES E ORGANICOS
ALIMENTARES, Universidade Federal do Rio de Janeiro, 2015.

(131) KIEHL, E. J. Manual de Compostagem; Editora Ceres: Piracicaba, 1998.

(132) PEIXOTO, R. T. G. Compostagem: Opcao Para o Manejo Organico Do Solo. Circular, 57,
IAPAR, 48p 1998.

(133) Cerri, C. E. P. COMPOSTAGEM; Piracicaba — Sao Paulo, 2008.

(134) ALEXANDER, M. Introduction to Soil Microbiology, 2nd ed.; John Wiley & Sons: New York,
1977.

(135) PEREIRANETO, J. T. Lixo Urbano No Brasil: Descaso, Polui¢ao Irreversivel e Mortalidade
Infantil. A¢cao Ambiental 1998, 8—11.

(136) POINCELOT. The Biochemistry and Methodology of Composting; 1975.

(137) Stevenson, F. J. Humus Chemistry: Genesis, Composition, Reactions; 1994.

(138) MAILLARD, L. C. Synthesis of Humus-like Substances by the Interaction of Amino Acids and
Reducing Sugars. Ann. Chim. Phys 1916, 258-317.

(139) Sanchez-Monedero, M. A.; Roig, A.; Paredes, C.; Bernal, M. P. Nitrogen Transformation during
Organic Waste Composting by the Rutgers System and Its Effects on PH, EC and Maturity of the
Composting Mixtures. Bioresource Technology 2001, 78 (3), 301-308.
https://doi.org/10.1016/S0960-8524(01)00031-1.

(140) Woods, L. E.; Cole, C. V.; Elliott, E. T.; Anderson, R. V.; Coleman, D. C. Nitrogen
Transformations in Soil as Affected by Bacterial-Microfaunal Interactions. Soil Biology and
Biochemistry 1982, 14 (2), 93-98. https://doi.org/10.1016/0038-0717(82)90050-5.

(141) Jeong, Y.-K.; Kim, J.-S. A New Method for Conservation of Nitrogen in Aerobic Composting
Processes. Bioresource Technology 2001, 79 (2), 129—133. https://doi.org/10.1016/S0960-
8524(01)00062-1.

(142) Agyei-Aye, K.; Chian, M. X.; Lauterbach, J. H.; Moldoveanu, S. C. The Role of the Anion in the
Reaction of Reducing Sugars with Ammonium Salts. Carbohydrate Research 2002, 337 (21-23),
2273-2277. https://doi.org/10.1016/S0008-6215(02)00221-5.

(143) Heitner, C.; Dimmel, D.; Schmidt, J. Lignin and Lignans: Advances in Chemistry, 1st ed.; B/'W
Illustrations, 2010.

(144) Barbosa, L. C. A.; Maltha, C. R. A.; Silva, V. L.; Colodette, J. L. Determinag¢ao Da Relagao
Siringila/Guaiacila Da Lignina Em Madeiras de Eucalipto Por Pir6lise Acoplada a
Cromatografia Gasosa e Espectrometria de Massas (P1 - CG/EM). Quim. Nova 2008, 31 (8).

(145) Daré¢ Alves, E.; Soares Pinheiro, O.; Oliveira Souza da Costa, A.; Ferreira da Costa Junior, E.
Estudo do processo de obten¢do celulose Kraft com énfase no forno de cal. RL 2015, 16 (26),
205-218. https://doi.org/10.31514/rliberato.2015v16n26.p205.

(146) TAPPI - Technical Association of the Pulp and Paper Industry. TAPPI Test Methods T 204 Om-
88: Solvent Extractives of Wood and Pulp. Atlanta: Tappi Technology Park, 1996. v.1.

(147) Technical Association of the Pulp and Paper Industry — TAPPI. Standard T 211 Om-12: Ash in
Wood, Pulp, Paper, and Paperboard: Combustion at 525°C. Atlanta: TAPPI Standard Method;
2012.

149



(148) Templeton, D.; Ehrman, T. Determination of Acid-Soluble Lignin in Biomass. National
Renewable Energy Laboratory - NREL. 1995, LAP-004.

(149) Templeton, D.; Ehrman, T. Determination of Acid-Insoluble Lignin in Biomass. National
Renewable Energy Laboratory - NREL. 1995, LAP-003.

(150) Assandri, D.; Pampuro, N.; Zara, G.; Bianco, A.; Cavallo, E.; Budroni, M. Co-Composting of
Brewers’ Spent Grain with Animal Manures and Wheat Straw: Influence of Two Composting
Strategies on Compost Quality. Agronomy 2021, 11 (7), 1349.
https://doi.org/10.3390/agronomy11071349.

(151) Ikram, S.; Huang, L.; Zhang, H.; Wang, J.; Yin, M. Composition and Nutrient Value Proposition
of Brewers Spent Grain: Composition and Preservation of BSG.... Journal of Food Science
2017, 82 (10), 2232-2242. https://doi.org/10.1111/1750-3841.13794.

(152) Panjicko, M.; Zupanci¢, G. D.; Fanedl, L.; Logar, R. M.; TiSma, M.; Zeli¢, B. Biogas Production
from Brewery Spent Grain as a Mono-Substrate in a Two-Stage Process Composed of Solid-
State Anaerobic Digestion and Granular Biomass Reactors. Journal of Cleaner Production 2017,
166, 519-529. https://doi.org/10.1016/].jclepro.2017.07.197.

(153) Andreas Weger; Samir Binder; Matthias Franke; Andreas Hornung; Winfried Russ; Wolfgang
Mayer. Solid Biofuel Production by Mechanical Pre-Treatment of Brewers Spent Grain.
Chemical Engineering Transactions 2014, 37, 661-666. https://doi.org/10.3303/CET1437111.

(154) Rojas-Chamorro, J. A.; Romero, I.; Lopez-Linares, J. C.; Castro, E. Brewer’s Spent Grain as a
Source of Renewable Fuel through Optimized Dilute Acid Pretreatment. Renewable Energy
2020, /48, 81-90. https://doi.org/10.1016/j.renene.2019.12.030.

(155) Mussatto, S. I. Brewer’s Spent Grain: A Valuable Feedstock for Industrial Applications: Brewer’s
Spent Grain and Its Potential Applications. J. Sci. Food Agric. 2014, 94 (7), 1264-1275.
https://doi.org/10.1002/jsfa.6486.

(156) Chanzu, H. A.; Onyari, J. M.; Shiundu, P. M. Brewers’ Spent Grain in Adsorption of Aqueous
Congo Red and Malachite Green Dyes: Batch and Continuous Flow Systems. Journal of
Hazardous Materials 2019, 380, 120897. https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2019.120897.

(157) Pampuro, N.; Busato, P.; Cavallo, E. Effect of Densification Conditions on Specific Energy
Requirements and Physical Properties of Compacts Made from Hop Cone. Energies 2018, 11 (9),
2389. https://doi.org/10.3390/en11092389.

(158) Olszewski, M. P.; Arauzo, P. J.; Maziarka, P. A.; Ronsse, F.; Kruse, A. Pyrolysis Kinetics of
Hydrochars Produced from Brewer’s Spent Grains. Catalysts 2019, 9 (7), 625.
https://doi.org/10.3390/catal9070625.

(159) Jackowski, M.; Niedzwiecki, L.; Lech, M.; Wnukowski, M.; Arora, A.; Tkaczuk-Serafin, M.;
Baranowski, M.; Krochmalny, K.; Veetil, V. K.; Seruga, P.; Trusek, A.; Pawlak-Kruczek, H. HTC
of Wet Residues of the Brewing Process: Comprehensive Characterization of Produced Beer,
Spent Grain and Valorized Residues. Energies 2020, 13 (8), 2058.
https://doi.org/10.3390/en13082058.

(160) Pratap Singh, A.; Mandal, R.; Shojaei, M.; Singh, A.; Kowalczewski, P. L.; Ligaj, M.; Pawlicz,
J.; Jarzebski, M. Novel Drying Methods for Sustainable Upcycling of Brewers’ Spent Grains as a
Plant Protein Source. Sustainability 2020, 12 (9), 3660. https://doi.org/10.3390/su12093660.

(161) Mussatto, S. I.; Roberto, I. C. Chemical Characterization and Liberation of Pentose Sugars from
Brewer’s Spent Grain. J. Chem. Technol. Biotechnol. 2006, 81 (3), 268-274.
https://doi.org/10.1002/jctb.1374.

150



(162) Assandri, D.; Pampuro, N.; Zara, G.; Cavallo, E.; Budroni, M. Suitability of Composting Process

for the Disposal and Valorization of Brewer’s Spent Grain. Agriculture 2020, 11 (1), 2.
https://doi.org/10.3390/agriculture11010002.

(163) Cherubin, M. R.; Oliveira, D. M. da S.; Feigl, B. J.; Pimentel, L. G.; Lisboa, I. P.; Gmach, M. R.;

151

Varanda, L. L.; Morais, M. C.; Satiro, L. S.; Popin, G. V.; Paiva, S. R. de; Santos, A. K. B. dos;
Vasconcelos, A. L. S. de; Melo, P. L. A. de; Cerri, C. E. P.; Cerri, C. C.; Cherubin, M. R.;
Oliveira, D. M. da S.; Feigl, B. J.; Pimentel, L. G.; Lisboa, I. P.; Gmach, M. R.; Varanda, L. L.;
Morais, M. C.; Satiro, L. S.; Popin, G. V.; Paiva, S. R. de; Santos, A. K. B. dos; Vasconcelos, A.
L. S. de; Melo, P. L. A. de; Cerri, C. E. P.; Cerri, C. C. Crop Residue Harvest for Bioenergy
Production and Its Implications on Soil Functioning and Plant Growth: A Review. Scientia
Agricola 2018, 75 (3), 255-272. https://doi.org/10.1590/1678-992x-2016-0459.

Apéndice

Livro Analise Sensorial para Cervejas

Publicado em 2018



CERVEJAS
© 4

152



Artigo: A contribui¢do do LaBCCERva para o mercado malteiro e cervejeiro: desenvolvimento

de malte com cevada cultivada na regido centro-oeste

Publicado em 2018

A contribuicdo do LaBCCERva para

o mercado malteiro e cervejeiro:
desenvolvimento de malte com cevada
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The University Contribution to the regional malt and brewing market in:
Malting technology using barley from Midwest of Brazil

Lourengo di Giorgio Silva Pinheiro, Universidade de Brasilia (UnE)
Grace Ferreira Ghesti, Universidade de Brasilia (UnB)

RESUMO A Universidade de Brasilia (UnB) apresenta um papel crucial na drea cerve
jeira e malteira, sendo pioneira ao trabalhar o tema a nivel de graduagio e pds-gradua
¢do. 0 grupo de pesquisa e projewo de extensio LaRCCERVa (Laboratdrio de Bioproces
508 Cervejeiros e Catdlise em Energias Benoviveis) lem trabalhado com esses setores,
contribuindo para o desenvolvimento regional das atividades. O objetivo do trabalho
fol promover um ambiente interativo entre os setores produtivos relacionados a cer
veja, proporcionando inovacio Lanto para a agroindisiria gquanto para o setor cerve
jeiro. O projeto resultou na identificacio da cevada como inadequada para a produgao
de malte tipo pilsen, mas promissora para produgio de maltes especiais. O aumento
de microcervejarias no territorio nacional abriu oportunidade de produzir uma ma
Léria-prima, que anlericrmente era imporiada em sua totalidade, aumentando o valor
agregado da cevada cultivada na regido e promovendo a agroindistiria local.

PALAVRAS-CHAVE: Malte, cerveja, ambiente de inovagio, triplice hélice, edu
cagdo cervejeira
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(57) Resumo: A presente invencao relaciona-se com dispositivos para processamento de graos, em particular, trata-se de um
reator & pIOCESSO para producdo de malte. Situa-se no campo de equipamentos para aplicagao na inddstria de processaments de
graos, de bebidas e de géneros alimenticios. & malteacio & um processo de germinacie controlade. utiizado pela industria, que
incrementa a atividade enzimatica do grio resultando em um produto de alto valor agregado. Antes do processo propriaments
dito de malteacdo, € necessdrio que os grios apresentem as caracteristicas fisico-guimicas e bioldgicas exigidas para tal
finalidade {malteacan) a fim de serem preparados. Este preparo compreende a separacao das impurezas e maténas estranhas
dos grdos por meio de equipamentos de limpeza. O processo de malteacdo £ composto pelas etapas de maceragdo, germinacdo
e secagem do male. Cada uma destas etapas requer equipamentos e procedimentos especificos. A presente invencao Consiste
de um dispositive e processo para producao de malte, onde as tres etapas da maleacao de graos (maceracdo, germinagas e
Secagem) OCOIrem em uma Unica camara vertical, de leito fluidizade, equipado com um sistema que permite o controle da
temperatura. umidade, velocidade de entrada do fluide e do nivel do leio fluidizado.

bp-g oy



