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Producao e tecnologia de cereais: processo de maltagem da cevada

Vitor Manuel Ramalheira Martins', M Angelo Rodrigues1

'Centro de Investigagio de Montanha — Instituto Politécnico de Braganca

Resumo

O processo de maltagem da cevada consiste na germinacdo e secagem controlada
do cereal, tendo como principal objetivo a obtencdo de um produto com atividade
enzimética, coloracio e estabilidade adequadas. E possivel obter maltes com
caracteristicas bastante distintas, no que se refere a sua cor e atividade enzimatica, o que
também possibilita a obtencdo de cervejas com diferentes caracteristicas. Com este
trabalho pretende-se descrever o processo de maltagem da cevada, abordando numa fase
inicial a estrutura e composi¢do quimica do grao de cevada. Serdo também descritas as
principais modificacdes quimicas que ocorrem ao nivel dos principais componentes
quimicos do grao de cevada.

Palavras-chave: cevada; maltagem; amido; B-glucanas; proteinas; atividade

enzimatica

Estrutura e composicao quimica do griao de cevada: uma visao geral

z

A cevada é o principal cereal utilizado a nivel mundial para o processo de
maltagem, podendo-se utilizar as cevadas disticas ou as cevadas hexdsticas para a
producdo de malte (Gupta et al., 2010). Na Europa, as cevadas disticas sdo bastante
utilizadas na industria cervejeira, dado produzirem malte com maior conteudo de amido e
menor quantidade de proteina (Palmer, 2006). Este facto permite obter mais extracto a
partir do malte, para além de evitar alguns problemas de turbidez na producdo da cerveja.
No entanto, nos Estados Unidos existe tradi¢ao na utilizacdo de cevadas hexdsticas para a
producdo de malte. Apesar da sua menor riqueza em amido, o malte obtido €
caracterizado pelos seus elevados niveis de enzimas, tornando-o adequado para a
producdo de cervejas que incluem adjuntos no seu fabrico, como sucede no caso de
algumas cervejas norte-americanas.

O grio de cevada é formado por uma cariopse revestida por uma casca (Figura 1)
que desempenha uma importante funcio protetora desde a colheita (Olkku et al., 1995)

até ao processo de maltagem (Meredith et al., 1962).
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Endosperma
Camada de aleurona :

Farelo
Figura 1. Estrutura geral de um grdo de cevada (Adaptado de Fox, 2010).

Tipicamente, a casca representa cerca de 10-12% do peso seco total do grio de
cevada (Palmer, 2006), no entanto este valor pode chegar até aos 25%, dependendo de
factores como a variedade de cevada cultivada e as condigdes climdticas durante o
crescimento da planta (Evers et al., 1999). A casca é composta por -glucanas, celulose,
lenhina e pentosanas que se encontram presentes como componentes das paredes
celulares (Lewis & Young, 1995). E também possivel encontrar na sua composicdo
compostos fendlicos e substancias minerais (Briggs, 1978).

A cariopse € constituida por farelo, camada de aleurona, endosperma e embrido
(Figura 2). O farelo pode representar 2-3% do peso seco total do grao (Palmer, 2006) e é
formado por camadas de células com caracteristicas distintas, tais como o pericarpo e
testa, que desempenham uma fung¢do protetora. O pericarpo € uma estrutura
semipermedvel composta por vérias camadas de células comprimidas que, a excegdo da
auséncia de lenhina, tem uma composi¢do quimica bastante semelhante a da casca
(Munck, 1981). A testa € composta por celulose, compostos fendlicos e pigmentos de
origem lipidica (Hockett, 2000; Palmer, 2006).

A camada de aleurona representa 4-5% do peso seco total do grdo e é composta por
células com paredes celulares espessas (cerca de 3 um), formadas principalmente por
pentosanas (60%) e P-glucanas (30 %) (Palmer, 2006). Do ponto de vista botanico, a
camada de aleurona é o revestimento do endosperma (Hoseney, 1991). E uma regido do

grao de cevada rica em acido fitico, lipidos e proteinas (Palmer, 2000).
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Figura 2. Estrutura detalhada de um grao de cevada (Adaptado de Jadhav et al., 1998).

O embrido representa cerca de 2-3% do peso seco total do grao de cevada (Palmer,
2006), sendo constituido por cerca de 7% de celulose, 14-17% de lipidos, 5-10% de
matéria inorganica, 34% de proteina, 5-10% de rafinose e 14-15% de sacarose (Briggs,
1978). Apesar de apenas contribuir para cerca de 2-3% do peso seco total do grdo, o
embrido desempenha um papel crucial no processo de maltagem. Durante a maltagem, o
embrido produz acido giberélico que ird induzir as células da camada de aleurona a
produzir enzimas, tais como o-amilases, dextrinases limite, endo-glucanases, endo-
proteases e xilanases (Palmer, 1989), que irdo degradar alguns componentes do
endosperma. Apesar da camada de aleurona ser o principal tecido produtor de enzimas,
tem sido proposto que, em determinadas condi¢des, o embrido podera produzir até cerca
de 10% das enzimas do endosperma (Palmer, 2006), particularmente a-amilases.

O endosperma representa a maior por¢ao do grao, constituindo cerca de 77-82% do
peso seco total do griao de cevada (Palmer, 2006), e € composto principalmente por amido
e por proteinas. Durante o processo de maltagem, alguns dos componentes do
endosperma vao ser sujeitos a acdo de diversas enzimas sintetizadas na camada de
aleurona e embrido, nomeadamente amilases, B-glucanases e proteases. Deste modo, para
uma melhor compreensdo destes processos, que serdo descritos mais adiante, iremos

abordar a composi¢ao quimica do endosperma de uma forma mais detalhada.

Composicao quimica do endosperma: uma visao detalhada

O endosperma funciona como uma fonte de nutrientes para o embrido durante a

etapa de germinacdo que faz parte do processo de maltagem. As paredes celulares do
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endosperma tém cerca de 2 um de espessura e sdo compostas por B-glucanas (70%),
pentosanas (20%) e proteinas (5%) (Palmer, 2006). No interior destas células
encontramos principalmente granulos de amido envoltos por uma matriz proteica
(Hoseney, 1991).

O amido € o componente mais abundante do endosperma e do grdo de cevada,
representando cerca de 60% da massa total do grio (Fox, 2010). O amido é formado por
amilose e amilopectina, que sdo polimeros de D-glucose, presentes em propor¢des
distintas, dependendo da origem boténica do cereal. Na cevada, a propor¢do de amilose e
amilopectina é cerca de 1:3 (Palmer, 1983). Na molécula de amilose os residuos de D-
glucose estdo ligados principalmente por ligacdes glicosidicas a-(1,4), o que lhe confere
uma forma essencialmente linear, enquanto na amilopectina surgem também ligagdes o.-

(1,6) que contribuem para a estrutura mais ramificada da molécula (Figura 3) (Bamforth,

2003). a).—. 5
NE=] /j%ﬂﬁ

Figura 3. Representagcdo esquemdtica das principais moléculas constituintes do amido: a)
amilose e b) amilopectina (Adaptado de Ross, 2012).

O amido encontra-se armazenado nas células do endosperma sob a forma de
granulos (Figura 4) que diferem no seu tamanho e na propor¢do de amilose e
amilopectina. Podem ser identificados dois tipos de granulos de amido na cevada:
granulos do tipo A, que possuem maior dimensdo, e granulos do tipo B, que sdao mais
pequenos. Os granulos do tipo A contém cerca de 70 a 80% de amilopectina, enquanto os

granulos do tipo B tém entre 20 a 60% de amilopectina (Evers et al., 1999).
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Figura 4. Organizacdo do amido em granulos do tipo A e granulos do tipo B (Adaptado
de MacGregor & Matsuo, 1982).

Como foi referido, os granulos de amido encontram-se envolvidos por uma matriz
proteica que € uma importante fonte de azoto para o embrido, durante a etapa de
germinacdo (Fox, 2010). Esta matriz proteica é fundamentalmente composta por proteinas
de reserva, nomeadamente hordeinas e glutelinas. As hordeinas sdo as principais
proteinas de reserva, contribuindo com cerca de 40-50% da proteina total do grao (Fox,
2010). As hordeinas s@o soliveis em solucdes aquosas etandlicas, por exemplo a 60-70%,
enquanto as glutelinas sdo insoldveis em dgua, solucdes salinas e etandlicas, podendo-se,
no entanto, solubilizar em solucdes dcidas ou alcalinas diluidas (Koehler & Wieser,
1996). No entanto, varios estudos t€ém vindo a mostrar que algumas fragdes de glutelinas
sdo insoldveis em solugdes 4cidas diluidas e que a sua estrutura primdria € destruida
quando se realizam extragdes com solucdes alcalinas fortes. Deste modo, tornou-se
relativamente frequente a utilizagcdo de solventes contendo misturas de dlcoois (propanol
a 50%), agentes redutores (Reagente de Cleland) ou agentes desagregantes (ureia).

As hordeinas tém sido bastante estudadas, podendo ser classificadas de acordo com
varios critérios, tais como a sua mobilidade electroforética (Tatham & Shewry, 1995), o
seu peso molecular (Wieser, 1994) e de acordo com o seu peso molecular e conteido em
enxofre (Shewry & Tatham, 1990). Varios estudos demonstraram a importancia destas
proteinas ao nivel da dureza do grdo de cevada (Brennan et al., 1998), quantidade de
extracto (Skerritt & Janes, 1992; Janes & Skerritt, 1993), espuma e turbidez da cerveja
(Sheehan & Skerritt, 1997; Robinson et al., 2007).

Os granulos de amido, bem como a matriz proteica que os envolve, encontram-se
no interior das células do endosperma cujas paredes sdo constituidas por diversos

polissacarideos ndo amildceos, tais como as [-glucanas (cerca de 70%) e as

41



arabinoxilanas (cerca de 15%). Do ponto de vista estrutural, as [-glucanas sdo um
polimero linear formado por residuos de D-glucose ligados entre si por ligacdes
glicosidicas B-(1,3) e B-(1,4). As arabinoxilanas consistem em cadeias formadas por
residuos de D-xilose ligados por ligacdes glicosidicas -(1,3), onde se ligam residuos de
L-arabinose. As paredes celulares funcionam como uma barreira fisica que limita o acesso
das enzimas aos granulos de amido e a matriz proteica que os rodeia. Para além disso,
quando as paredes celulares ndo sao convenientemente hidrolisadas durante o processo de
maltagem, podem surgir problemas de viscosidade e de turbidez na cerveja, que poderdo
tornar a producdo mais demorada e dispendiosa (Izydorczyk & MacGregor, 2000; Jin et

al.,2004).

O processo de maltagem

O processo de maltagem pode ser descrito, de uma forma bastante sucinta, como
consistindo na germinacdo e secagem controladas do grao de cevada (Figura 5). No

entanto, a maltagem € um processo bastante mais complexo.

cevada [ p?;?r:fg:s ][ Molha }[ Germinagio }- Ma |te

Figura 5. Esquema do processo de maltagem ilustrando as etapas da transformacao da
cevada em malte.

A maltagem propriamente dita inicia-se com a cevada limpa, classificada e com um
teor de humidade de cerca de 11-12%. Deste modo, € necessdria a realizacao de uma série
de operagdes preliminares, tais como limpeza, classificagdo e secagem. Caso o teor de
humidade da cevada apds a colheita seja superior a 11-12% € conveniente a sua prévia
secagem. A secagem da cevada deve ser realizada utilizando ar a temperatura inferior a
50-60 °C, para evitar a perda do potencial germinativo do grao. A limpeza tem como
finalidade eliminar todo o tipo de material estranho que possa estar misturado com os
graos de cevada. Podem ser outro(s) tipo(s) de grdos de cereal, material vegetal diverso,

pedras, poeiras, etc...Os equipamentos utilizados para a limpeza do grdo de cevada
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baseiam-se nas diferengas de tamanho, forma e densidade entre o grao de cevada e os
materiais estranhos que se pretendem remover. Entre os vdrios equipamentos utilizados
para a limpeza do grao de cereal podemos referir as mesas de gravidade, os peneiros € 0s
separadores de discos. Também € frequente a utilizacdo de separadores magnéticos para a
remocao de materiais metédlicos que eventualmente possam ter ficado na massa de cereal
colhido no campo. Outra operacdo preliminar que € realizada antes da maltagem
propriamente dita € a calibracdo. A calibrag@o tem por objectivo a separacdo dos graos de
cevada de acordo com o seu tamanho para garantir que a massa de grdos de cevada que
vao ser submetidos ao processo de maltagem € uniforme no que diz respeito ao seu
tamanho. Deste modo, poderdo ser evitadas situacdes de germinagdo do grdo de cevada
antes, ou depois do pretendido, garantindo um comportamento mais homogéneo dos
graos ao longo de todo o processo de maltagem

A etapa de molha tem por objectivo principal o aumento do teor de humidade do
grao de cevada até cerca de 40-46% (CMBTC, 2012a). O aumento do teor de humidade
do grdo de cevada é crucial, uma vez que vai possibilitar o inicio da germinacdo do
embrido e a correspondente producdo de dcido giberélico, o transporte e acdo do acido
giberélico na camada de aleurona e a hidratacdo do endosperma até valores que facilitam
a sua modificacdo enzimatica. Simultaneamente, a molha também permite uma limpeza
adicional do grao de cevada. A etapa de molha comecgou por realizar-se através de uma
Unica imersao do grao de cevada durante um determinado periodo de tempo. Atualmente,
a molha € realizada mediante a alternancia de periodos de imersdo com periodos de
repouso do grio (Figura 6), durante um perfodo que pode chegar até 48 horas. E frequente
a utilizacdo de 3 periodos de imersao alternados com 3 periodos de repouso. Os periodos
de repouso tém como objectivo a remog¢ao do diéxido de carbono produzido durante o
processo de respiragdo do grao de cevada e a sua substitui¢do por ar e, consequentemente,
oxigénio. Durante a etapa de molha a d4gua comeca a entrar no grao de cevada a partir do
embrido, comeg¢ando, de seguida, a hidratacdo da camada de aleurona e, posteriormente, a

lenta hidratagdo do endosperma.
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|Periodo de molha A — Arejamento

-Periodo de repouso C - Remocgao de CO,

Figura 6. Esquema da etapa de molha para uma tina de fundo plano (Adaptado de GBS,
2015).

Podem ser utilizados alguns aditivos durante a etapa de molha: hidréxidos de célcio
e sodio (0,05 até 0,1%), para favorecer a extracdo de compostos fendlicos; formaldeido
(0,05 a 0,1%), para controlo de microorganismos; peréxido de hidrogénio (0,1 a 1,0%),
para auxiliar a oxigenacdo, entre outros (Palmer, 2006). A temperatura durante a etapa de
molha deve ser rigorosamente controlada, devendo situar-se entre os 12-20 °C.
Frequentemente, utilizam-se temperaturas de 16 °C, o que parece favorecer as
modificacdes iniciais do grdo durante a etapa de germinacdo, tornando-as mais rdpidas e
homogéneas (Palmer, 2006). A etapa de molha é realizada em tinas de molha, que podem

ter fundo plano ou fundo cénico (Figura 7).

Figura 7. Tinas de molha de a) fu‘ndo conico e de b) fundo plano (Adaptado de CMBTC,
2012b).

A etapa seguinte no processo de maltagem € a germinacao, que tem como objectivo
a producdo equilibrada de enzimas com a minima perda de extracto. Durante a
germinacdo ocorrem importantes transformacdes fisicas no grdo de cevada,

nomeadamente o crescimento da radicula e da plimula (Figura 8).
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Radicula

Plimula

Dia 5
Figura 8. Crescimento da plimula e radicula ao longo da etapa de germinacdo do grao de
cevada (Adaptado de Daltraining, 2015).

Para além das transformagdes ja descritas, no interior do grdo os agucares do
embrido sdo utilizados para a producao de hormonas vegetais, como o acido giberélico,
que estimulam a producdo de enzimas pelo embrido e pela camada de aleurona. As
enzimas produzidas sdo transportadas até ao endosperma, onde irdo atuar sobre as paredes
celulares, os granulos de amido e a matriz proteica que os envolve.

Entre as enzimas produzidas, € importante destacar as amilases, as -glucanases e
as proteases. As amilases atuam ao nivel do principal constituinte do endosperma, o

amido (Figura 9).

A

Figura 9. Granulos de amido a) antes e b) apds a acdo das amilases (Adaptado lde
MacGregor & Matsuo, 1982).

Entre estas enzimas, encontramos as o- e [-amilases que atuam ao nivel das
ligacdes glicosidicas a-(1,4) que ligam os residuos de D-glucose que compdem o amido.

A o-amilase atua ao acaso no interior das moléculas de amilose e amilopectina,
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produzindo dextrinas, enquanto a B-amilase atua a partir do extremo nao redutor das
cadeias, libertando moléculas de maltose (Hoseney, 1991).

Para além das amilases, existem outras enzimas, como as proteases, que também
atuam ao nivel dos componentes do endosperma, neste caso sobre a matriz proteica. As
proteases desempenham um papel importante durante a etapa de germinacao, verificando-
se um forte aumento na atividade proteolitica a partir do 3° dia de germinacdo (Bathy,
1969; Wrobel & Jones, 1992). O aumento da atividade proteolitica resulta da acdo
conjunta de dois tipos de enzimas: as endo-proteases fornecem polipeptideos soliveis que
serdo hidrolisados pelas exo- proteases a aminodcidos simples (Wrobel & Jones, 1992),
que sdo utilizados pelo embrido. A acdo das proteases durante a maltagem também parece
influenciar algumas caracteristicas da cerveja, tais como a sua turbidez, que € reduzida
devido a acdo destas enzimas.

A acdo das enzimas ja referidas ndo seria possivel sem as [-glucanases, que
desempenham um papel fundamental durante o processo de maltagem, e em particular
durante a etapa de germinacdo. Estas enzimas sdo as responsaveis pela degradagdo das [3-

glucanas presentes nas paredes das células do endosperma (Figura 10).

Figura 10. Células do endosperma a) antes e b) apds a etapa de germinag¢ao, evidenciando
a acdo das B-glucanases (Adaptado de CMBTC, 2012a)

A sua acdo vai permitir o acesso das restantes enzimas, tais como amilases e
proteases, aos componentes que se encontram no interior das células do endosperma. Para
além disso, a presenca de componentes ndo degradados das paredes celulares, como as -
glucanas, pode conduzir a problemas de viscosidade e turbidez, que poderdo implicar
perdas de tempo e maiores custos de produgdo (Izydorczyk e MacGregor, 2000; Jin et al.,

2004).

46



A etapa de germinacdo € realizada em caixas ou tanques de germinagdo (Figura 11),
a uma temperatura de cerca de 14-20 °C e mantendo o grdo com um teor de humidade de

cerca de 45% (CMBTC, 2012b).

Figura 11. Equipamentos utilizados para a realizacdo da etapa de germinac¢do: a) caixas e
b) tanques (Adaptado de Maltibérica, 2009 e GBS, 2015)

Os locais onde € realizada a germinacdo possuem um pavimento perfurado para
permitir a circulacdo de ar através dos graos de cevada. A circulagdo de ar permite o
controlo da temperatura e humidade durante a germinacdo, para além de possibilitar a
remogao do diéxido de carbono formado devido a respiracdo do grao e o fornecimento de
oxigénio para a realizacdo do mesmo processo. Os equipamentos utilizados também
dispdem de dispositivos mecanicos para revolverem periodicamente o grao e, deste modo,
contribuirem para a homogeneizacdo do perfil de humidade e temperatura ao longo da
germinacao.

A etapa final do processo de maltagem € a secagem e tem como principal objectivo
parar a germinacdo do grao de cevada, através da redugdo do seu teor de humidade desde
cerca 43% até 5%. Para além disso, a secagem inativa microrganismos, o que, em
conjunto com a reducdo do teor de humidade, permite fornecer um produto estiavel do
ponto de vista da sua conservacdo. As enzimas sintetizadas na etapa de germinagdo sao
sensiveis a elevadas temperaturas quando o teor de humidade do grio € elevado. Deste
modo, na fase inicial da secagem deve utilizar-se ar a uma temperatura proxima de 50 °C
(Figura 12). Durante esta fase (Fase 1 da Figura 12), o ar utilizado para a secagem deve
ter uma humidade relativa de 100%, ou bastante proxima deste valor. O teor de humidade
do grao € reduzido, a uma velocidade constante, desde o seu valor inicial até cerca de

20%.
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Figura 12. Evolucdo do teor de humidade e temperatura do ar de entrada, bem como da
temperatura de saida do ar ao longo da etapa de secagem (Adaptado de GBS, 2015).

Durante a fase seguinte (Fase 2 da Figura 12), a velocidade de secagem diminui,
sendo necessdrio aumentar a temperatura do ar de entrada para se conseguir reduzir o teor
de humidade do grao até valores proximos dos 5%. Na parte final desta fase, mantém-se o
valor da temperatura constante durante um determinado periodo de tempo (€ o chamado
“golpe de fogo”). O valor da temperatura vai depender do tipo de malte que se pretende
obter: cerca de 80-85 °C, para os chamados maltes “pale”, ou cerca de 100 °C para os
maltes designados “ale” (CMBTC, 2012b).

Durante a etapa de secagem, o malte vai desenvolvendo uma coloracio que se deve
a formacgao de melanoidinas, como resultado das reac¢des de Maillard que ocorrem entre
os produtos de degradacdo enzimdtica do amido e proteinas, nomeadamente acticares
redutores e aminodcidos (Palmer, 1989). Durante a etapa de secagem, a atividade
enzimatica € reduzida de uma forma significativa, havendo mesmo destruicdo das
enzimas mais sensiveis a temperatura. Deste modo, de uma forma geral, quanto mais
intensa for a coloracdo do malte, menor serd a sua atividade enzimdtica (Tabela 1). Nos
chamados maltes base, como o Ale e o Lager, € desejdvel a manutengdo de um nivel
adequado de atividade enzimdtica. No entanto, existem alguns maltes, designados de
maltes especiais, que possuem coloracdes mais intensas, como o Amber/Brown e o
Chocolate, onde a atividade enzimatica é totalmente destruida, como resultado das
elevadas temperaturas utilizadas na fase final da etapa de secagem. Existem maltes
especiais, como € o caso do Light Crystal e do Crystal, que também possuem uma
coloragdo mais intensa do que a dos maltes bases e que ndo tém actividade enzimética,

mas que ndo foram obtidos com secagem a elevada temperatura. De facto, ao contrério
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dos outros maltes referidos, estes maltes especiais sd@o obtidos submetendo o malte a
temperaturas de cerca de 75 °C imediatamente apds a sua germinacdo, o que vai
contribuir para a inativacdo das enzimas. Os maltes especiais sdo utilizados em conjunto
com um malte de base, com o objectivo de conferir uma colora¢do mais intensa a cerveja,
para além de sabores caracteristicos.

Tabela 1- Caracteristicas de diferentes maltes de base e maltes especiais (Adaptado de
Palmer, 2006).

Temperatura

Humidade Cor Actividade final de secagem
(%) °EBC enzimatica °C
Ale 40 50 sim 100
Lager 4.5 2,0 sim 80
Light Crystal® 7.0 25-35 nao 75
Crystal® 4,0 100-300 ndo 75
Amber/Brown® 2,0 100-140 nao 150
Chocolate® 1,5 900-1100 nao 220
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