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RESUMO

A cevada é uma das principais culturas de cereais do mundo e a principal matéria prima para a
producdo de malte. Para a producdo de malte, a cevada tem que passar por transformacdes
fisico-quimicas, que ocorrem durante trés etapas principais. Inicialmente, a cevada tem sua
umidade elevada de 0,1 a 0,44 kg/kgnu (base umida) durante a maceracdo. Posteriormente,
ocorre a germinacdo do grdo, que promove a formacéo de enzimas e alteracdes desejadas no
malte. Por fim, é realizada a secagem do agora malte verde, de modo a garantir estabilidade ao
produto, além de caracteristicas organolépticas. A utilizacdo de tecnologias emergentes, que
possam melhorar tanto o processo quanto o produto, podem ser uma alternativa para reduzir
déficits de producdo e o ultrassom de poténcia vem sendo estudado como uma destas
tecnologias. No presente trabalho, a aplicacdo do ultrassom de poténcia durante a maceragéo
de cevada foi investigada, assim como alguns efeitos desta aplicacdo na etapa de germinagéo
da cevada para producdo de malte. As propriedades fisicas da cevada foram determinadas em
funcdo da umidade, para uma faixa de 0,1268 a 0,8028 kg/kgps (base seca). A maceracao foi
realizada nas temperaturas de 10, 15, 20 e 25 °C sem a aplicacdo de ultrassom de poténcia e
com aplicacdo nas poténcias nominais de 750 e 1500 W, na forma de periodos de 30 minutos e
na forma pulsada (LON:40FF). Os modelos matematicos empiricos de Peleg, exponencial tipo
Weibull e difusivo foram utilizados para descrever o processo de maceragdo. A poténcia real
transmitida ao meio durante a aplicacdo de ultrassom foi estimada pelo método calorimétrico.
Apdbs a obtencdo das cinéticas de maceracdo, esta etapa foi realizada até atingir a umidade
necessaria para a germinacdo (aprox. 0,75 kg/kges) e, entdo, a germinacdo da cevada foi
realizada. A germinacdo foi avaliada através da porcentagem de germinacdo (%GER) e do
tempo médio de germinacdo (MGT), além da andlise de acUcares redutores presentes no malte
e determinacdo das atividades de alfa- e beta-amilase. Por fim, analises microscopicas foram
realizadas para observar o efeito do ultrassom de poténcia na estrutura do malte. A aplicacéo
de ultrassom de poténcia reduziu significativamente o tempo necessario de maceracéo e, para
alguns tempos de germinacdo, aumentou a quantidade de agUcares redutores presentes no malte
assim como as atividades de alfa- e beta-amilase, de modo que pode ser uma tecnologia

promissora para melhorar o processo de producdo de malte de cevada.

Palavras-chave: Ultrassom, engenharia de processos, propriedades fisicas, hidratagéo, atividade

enzimatica, poder diastatico.



ABSTRACT

Barley is one of the major cereal crops in the world and the main raw material for malting. For
the malt production, barley has to undergo physical-chemical changes, which occur during
three main steps. Initially, barley has its moisture increased from 0.1 to 0.44 kg/kgd» during
steeping. Subsequently, the germination of the grains occurs, which promotes the formation of
enzymes and desired changes in the malt. Finally, the green malt is dried in order to guarantee
stability to the product, in addition to organoleptic characteristics. The use of emerging
technologies that can improve both the process and the product may be an option to reduce
production deficits, and high-intensity ultrasound has been studied as one of these technologies.
In the present work, the application of power ultrasound during steeping of barley was
investigated, as well as some effects of this application in the germination step of malting.
Physical properties of the barley were determined as a function of moisture, for a range of
0.1268 to 0.8028 kg/kgdn. The steeping was carried out at temperatures of 10, 15, 20 and 25 °C
without the application of high-intensity ultrasound and with application at nominal power of
750 and 1500 W, in the form of periods of 30 minutes and in pulsed form (1ON:40FF).
Empirical mathematical models of Peleg, exponential Weibull and diffusive were used to
describe the steeping process. The real power transmitted to the medium during the ultrasound
application was estimated by the calorimetric method. After obtaining the steeping kinetics, this
step was carried out until reaching the needed germination humidity (approx. 0.75 kg/kgdb),
and then the germination of the barley was carried out. Germination was evaluated by
percentage of germination (%GER) and mean germination time (MGT), in addition to the
analysis of reducing sugars present in the malt and determination of alpha- and beta-amylase
activities. Finally, microscopic analyses were performed to observe the effect of high-intensity
ultrasound on the malt structure. The application of high-intensity ultrasound significantly
reduced the time required for steeping and, for some germination times, increased the amount
of reducing sugars present in the malt as well as the activities of alpha- and beta-amylase, so

that it may be a promising technology to improve the barley malting process.

Keywords: Ultrasound, Process engineering, physical properties, hydration, enzymatic

activity, diastatic power.
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1. INTRODUCAO

A cevada é uma das principais culturas de grdos do mundo. Em termos de producdo, é
0 quarto cereal mais produzido no mundo, sendo apenas menos produzido que o milho, que o
arroz e que o trigo. Os maiores produtores mundiais sdo a Russia, a Franga, a Alemanha, a
Ucrania e a Australia (FAOSTAT, 2018).

A fabricacdo de bebidas como a cerveja e 0 uisque € um dos principais destinos da
cevada, Vvisto que € o cereal mais adequado para a producao de malte, que € um ingrediente de
suma importancia para a cerveja e 0 uisque. Estima-se que um terco da cevada produzida no
mundo seja destinada a producdo de malte. O Brasil € um dos maiores produtores de cerveja do
mundo, mas sua oferta, tanto de cevada quanto de malte, é insuficiente para suprir a demanda,
sendo necessaria a importacdo (BAIK, ULLRICH, 2008; FAOSTAT, 2018).

A producdo de malte envolve etapas que promovem transformacdes fisico-quimicas
importantes, entre elas estdo a maceragdo (ou hidratagdo) onde a umidade do grao é elevada de
10 até 42-46% (b.u.). Apos o grdo alcancgar a umidade desejada, é realizada a germinacéo, onde
0 grdo é submetido a condicbes de temperatura (em torno de 16 °C) e umidade controladas por
4-6 dias, para que haja a formacdo de enzimas que irdo catalisar a hidrolise do amido,
transformando-o em acUcares, e outras enzimas que irdo degradar compostos indesejaveis no
malte. Terminada a germinagdo, 0 agora malte verde é submetido a uma secagem, que é
realizada para cessar a germinacdo, garantir a estabilidade e posterior atividade das enzimas
produzidas, além de promover as caracteristicas organolépticas do malte (LEWIS, YOUNG,
1995).

O estudo de tecnologias que permitam acelerar o processo e/ou melhorar a qualidade do
malte é de grande interesse da indUstria, visto o valor agregado deste produto e a vasta aplicacéo
do mesmo.

O ultrassom é uma tecnologia emergente que vem sendo estudada para melhoria de
processos e, consequentemente, de produtos. A acdo mecanica do ultrassom promove alteracoes
estruturais micro e macroscopicas durante sua aplicagéo, pois esse se propaga por todos meios
possiveis, podendo entdo melhorar operacfes envolvendo transferéncia de massa e calor,
processos onde haja agitagio e/ou reagdes quimicas (PATIST, BATES, 2008; CARCEL et al.,
2012).
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Uma grande vantagem do ultrassom é a sua facilidade de uso e aplicacdo, quando
comparado a outras tecnologias como micro-ondas, radiacdo, altas pressoes, entre outras, ndo
necessitando de cuidados excessivos durante a utilizagéo.

A aplicacdo de ultrassom vem sendo estudada em diversos processos de alimentos
envolvendo a transferéncia de massa como salga de carne (CARCEL et al., 2007a), desidrataco
osmotica de (CARCEL et al., 2007b), hidratacdo de grdo de bico (YILDIRIM et al., 2010),
hidratacdo de feijao branco (GHAFOOR et al., 2014), hidratacdo de Sorgo (PATERO,
AUGUSTO, 2015) e de feijao (MIANO; SABADOTI, AUGUSTO, 2018) e na germinacgéo de
cevada (YALDAGARD; MORTAZAVI, TABATABAIE, 2007; YALDAGARD;
MORTAZAVI, TABATABAIE, 2008a; YALDAGARD; MORTAZAVI, TABATABAIE,
2008b; MIANO et al., 2015).
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Estudar a aplicacéo de ultrassom de poténcia durante a etapa de maceracdo da cevada,

para producédo de malte.

2.2. Objetivos Especificos

e Determinar as propriedades fisicas do grdo e do leito de grdos de cevada em funcéao
da umidade;

e Determinar a poténcia ultrassonica real transmitida;

e Obter as cinéticas de maceracao (hidratacdo da cevada);

e Modelar matematicamente o processo de maceracao (hidratacéo);

e Auvaliar a germinacédo da cevada e 0 malte obtido;
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Cevada

A cevada € o quarto cereal mais cultivado no mundo, depois do milho, do arroz e do
trigo e, de acordo com a FAO, em 2016, os maiores produtores mundiais foram a Rdssia, a
Franca, a Alemanha, a Ucrania e a Australia (FAOSTAT, 2018). A cevada € largamente
utilizada na fabricacéo de cerveja e de bebidas destiladas como o uisque, visto que é o cereal
mais adequado para a producdo de malte, pois apresenta elevado contetdo de amido, alta taxa
de formacdo de enzimas, teor adequado de proteinas e alta resisténcia a doencas (HOUGH,
BRIGGS, STEVENS, 1971).

Pertencente a familia das gramineas do género Hordeum, a cevada pode apresentar graos
alinhados na espiga na forma de duas fileiras (Hordeum vulgare var. distichum) ou de seis
fileiras (Hordeum vulgare var. hexatichon) (Figura 3.1). A cevada de duas fileiras, quando
comparada a de seis, apresenta maior teor de amido, grdos maiores e mais homogéneos e, por
estes motivos, € a mais utilizada como matéria-prima para a producdo de malte
(GOLDAMMER, 1999).

Figura 3.1 — Cevada de duas fileiras e de seis fileiras.

’ Cevada Cevada

\ , deduas  de seis
1 fileiras fileiras
4l
|

1 < 1@ *

il

Fonte: The Drunk Alchemist (2014).
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O gréo de cevada apresenta uma forma alongada (Figura 3.2) e é formado por uma

camada externa mais resistente, a casca. Abaixo da casca estdo contidos o pericarpo, a testae a

camada de aleurona, sendo esta Gltima muito importante para a producdo de cerveja, pois € ela

guem produzira e secretara amilases no endosperma. O endosperma corresponde a maior fracdo

do gréo, onde se encontram as substancias de reserva da semente, sendo que uma pequena parte

é ocupada pelo embrido (onde estdo contidas a radicula, a acrospira e o escutelo) responsavel

pelas funcdes vitais do grdo (BRIGGS, 2002).

Figura 3.2 — Corte longitudinal do gréo de cevada.

Pericarpo e testa

Casca

Endosperma

Aleurona

Escutelo

Acrospira

Fonte: Adaptado de Pollock (1979).

Tabela 3.1 — Principais constituintes da cevada.

Casca Camada de Aleurona  Endosperma Embrido
Celulose Lipideos Amido Lipidios
Pentosanas Acucares Proteinas Acucares
Compostos fendlicos Proteinas Beta-glucanas Proteinas
Silica Fosfatos (ac. fitico) Pentosanas Ac. giberélico
Enzimas Vitamina B
Vitamina B Minerais (K e Mg)
Minerais
Beta-glucanas
Pentosanas

Fonte: Adaptado de European Brewing Convention (2000).
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De acordo com Baik & Ullrich (2008), estima-se que um terco da cevada produzida no
mundo é destinada para a producdo de malte. No Brasil, tanto a producao de cevada, quanto a
de malte é insuficiente para suprir a demanda, havendo a necessidade de importacdo (DE MOR,
MINELLA, 2012; MINELLA, 2010; FAOSTAT, 2018).

3.2. Processo de malteacéo

A malteacdo € o processo de transformacdo da cevada em malte. Este processo engloba

trés etapas fundamentais: a maceragéo, a germinacao e a secagem (Figura 3.3).

Figura 3.3 — Diagrama do processo de malteacéo.
CEVADA LIMPA E SELECIONADA

v

Aguaear -------- »>| MACERAGAO

v

Arfrescoe.....»|  GERMINAGAO |- > Calore O,

umido
[

Malte verde

\

Ar quente --------3 > SECAGEM |- »> Ar Umido
[

Malte seco

\

REMOGAO DA RADICULA |- > Radiculas

I
MALTE ACABADO

\/
ARMAZENAMENTO

Fonte: Adaptado de EBC (2000).

3.2.1. Maceracgéo

A maceracgéo (ou hidratacdo) € a primeira fase do processo de malteagéo e os principais

objetivos desta fase sdo induzir a entrada de agua no grdo de cevada, ativando o processo de
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desenvolvimento fisioldgico (fase bioldgica), e proporcionar a limpeza da superficie do gréo,
com remocdo parcial de substancias indesejaveis da casca (TSCHOPE, NOHEL, 1999).

Durante a maceracdo, a umidade do grdo de cevada é elevada de 10-13 para 42-46%
(b.u), que é a umidade ideal para iniciar a etapa posterior, a germinagdo. A maceragdo promove
a absorcao da agua através da zona do embrido e, entdo, o metabolismo do embrido dormente
é ativado e a camada de aleurona inicia a producdo de enzimas que comecam a degradar
moléculas especificas. Ocorre entdo a solubilizacédo e desagregacdo do endosperma, reduzindo
sua rigidez. O aparecimento da radicula, que corresponde ao momento em que 0 grdo comegca
a respirar intensamente, indica o inicio da germinacgdo (SILVA et al., 2008).

A 4gua utilizada na maceracdo deve ser potavel e fria (10-15 °C). A respiracdo do grao,
durante a maceragdo, promove o acimulo de CO: e calor, que ainda pode ser agravado pela
acao de microrganismos associados a cevada. Para remover 0os microrganismos, calor e o CO>
acumulado, a agua deve ser trocada periodicamente (LEWIS, YOUNG, 1995).

O tempo de maceracdo depende de vérios fatores como a variedade e constituintes da
cevada, seu tamanho, e a temperatura em que ocorre. A maceracdo € uma etapa de fundamental
importancia para a qualidade do malte (BROOKES, LOVETT, MACWILLIAM, 1976).

3.2.2. Germinacao

Apds o grdo atingir a umidade necessaria, da-se sequéncia na fase de germinacéo, que
teve inicio durante a maceragdo. Durante a germinacdo, sdo produzidas as enzimas que irdo
realizar as modificacOes desejadas no malte.

As modificacdes enzimaticas iniciam-se no embrido e vao se propagando ao longo do
grdo. A dgua comeca a dissolver uma substancia liberada pelo escutelo, o acido giberélico (um
horménio vegetal da classe das giberelinas), que também pode ser adicionado, sendo limitado
por leis que variam para cada pais, na cevada para induzir a germinagdo. O acido giberélico é
entdo transportado até a camada de aleurona que, por sua vez, é induzida a sintetizar as
hidrolases (o ¢ B-amilases) posteriormente secretadas no endosperma. Esta sintese é realizada
a partir dos aminoéacidos resultantes da hidrélise das proteinas presentes na camada de aleurona
(LEWIS, YOUNG, 1995; BRIGGS, 2002).

No endosperma, as enzimas a e 3-amilase catalisam a hidrélise do amido em acucares,
gue serdo transportados para o embrido e servirdo de fonte energética para o crescimento da

acrospira (futura folha) e da radicula. Além disso, a degradacéo das paredes celulares resulta
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numa perda de resisténcia que ir4 tornar o grdo mais fridvel (farinhoso), facilitando
posteriormente sua moagem. Nesta fase também sdo ativadas as 3-glucanases, enzimas que iréo
degradar as proteinas e B-glucanas que envolvem os granulos de amido. A modificacdo
completa dos graos se da apos a total desagregagao das B-glucanas, da matriz e dos granulos de
amido (LEWIS, YOUNG, 1995; PARKER, PROUDLOVE, 1995).

O fim desta etapa é determinado pelo grau de germinacao dos gréos, controlado por uma
avaliacdo visual e tatil. A plumula e a radicula sdo indicadores visuais que definem o momento
em que a germinacédo deve ser encerrada. Para evitar degradacéo excessiva do endosperma do
grdo, a germinacdo deve ser concluida quando a acrospira atingir ¥ do tamanho do gréo, a
radicula pode atingir até duas vezes o comprimento do grdo (EBC, 2000).

A germinacdo € realizada sob condi¢Ges de temperatura, umidade e arejamento
controladas durante 3-6 dias, tempo que levam para atingir o nivel de alteracdo desejado
(LEWIS, YOUNG, 1995; GRUBER, 2001). A temperatura de germinagdo deve estar em torno
de 15-22 °C (EBC, 2000).

No fim da germinacdo, é obtido o malte verde que possui a quantidade de enzimas e o
nivel de modificacdo do endosperma desejados e, neste momento, a germinacdo pode ser

interrompida.

3.2.3. Secagem

A secagem do malte € a operacdo final no processo de malteacdo, sendo, entdo, a fase
em que o malte é preparado para ser utilizado como matéria-prima. Por isso, € uma etapa onde
se definem parametros importantes para obtencdo de um produto final com as caracteristicas
desejadas. O objetivo principal é interromper as reac6es bioquimicas no grdo e fixar as suas
caracteristicas organolépticas (WARPALA, PANDIELLA, 2000).

Na secagem do malte estdo envolvidas reacdes importantes e a carga microbiana é
drasticamente reduzida, de modo a aumentar o tempo de armazenamento (PRIOR, 1996).
Durante a secagem, a umidade do malte verde é reduzida de 45% até 4-5% e 0s seguintes
fendmenos ocorrem:

e O crescimento da acrospira e das radiculas é cessado e a modificagdo do malte é

paralisada;

e Inativacdo do sistema enzimatico para preservar as enzimas;

¢ Reducéo do teor de umidade para obtengcdo de um malte estavel;
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e Desenvolvimento e estabilizacdo de aromas;
e Remocdo de aromas indesejaveis;
e Desidratacao da radicula para que sua remocéo seja facilitada.

A grande dificuldade do processo de secagem é reduzir a umidade do malte até um teor
seguro sem danificar o sistema enzimatico (HOSENEY, 1986). Em elevados teores de umidade,
algumas enzimas sdo sensiveis ao calor. Entdo, para protege-las, o malte deve ser aquecido
cuidadosamente, com temperaturas iniciais de 50-60 °C e aumentando de forma gradual,
podendo chegar a 70 °C quando o malte atingir umidades proximas a 12%. Apds o malte chegar
a umidade de 5%, ele ¢ entdo “curado”. Neste estagio da secagem a temperatura pode chegar a
80-85 °C, para maltes do tipo American pale, e até acima de 110 °C, para maltes British ale
(LEWIS, YOUNG, 1995). Apenas para baixos teores de umidade, 0 aumento da temperatura é
conveniente para a producdo de aromas caracteristicos, podendo entdo se produzir os mais
diversos tipos de malte (HOSENEY, 1986).

3.2.4. Remocéo da radicula

Apds a secagem, a remocdo das radiculas é necessaria, pois estas apresentam elevado
teor de compostos nitrogenados e fendlicos, prejudicando a producédo da cerveja, promovendo
sabor amargo e adstringente. Além disso, a radicula possui alta higroscopicidade, o que poderia
comprometer a estabilidade do malte. Apds a secagem, devido a baixa umidade, a radicula pode

ser facilmente removida através da passagem por peneiras vibratérias (MALTEUROP, 2018).

3.2.5. Poder diastatico

O poder diastatico estd relacionado a quantidade de enzimas produzidas e ativadas
durante a malteacdo e que irdo atuar na conversdo do amido em aclcares redutores e
fermentesciveis, durante a mosturacdo. Estas enzimas, alfa- e beta-amilase, sdo as que véo
degradar o amido transformando em agucares fermentesciveis (FINDLAY, 1971). E um
pardmetro muito importante, pois esta relacionado a eficiéncia do processo de malteagdo. A

beta-amilase é a enzima de maior contribui¢ao para o poder diastatico (GIBSON et al., 1995).
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3.3. Ultrassom

3.3.1. Generalidades

Ultrassom sdo ondas sonoras que se propagam com frequéncia superior ao limite da
audicdo humana (20 kHz). As leis fisicas de geracao e propagacdo do som sdo validas para todo
espectro de frequéncias. O ultrassom estd amplamente presente na natureza (CARLIN, 1972).
A frequéncia maxima captada pela audicdo humana é inferior a de muitos animais, como 0s
cachorros, por exemplo que podem ouvir frequéncias superiores a 50 kHz ou os golfinhos e
morcegos que podem captar ondas proximas aos 100 kHz. Alguns destes animais utilizam o
ultrassom para se comunicar (CARCEL, 2003; CAPOTE, DE CASTRO, 2007).

A utilizacdo do ultrassom pelo homem comecou em 1880, quando o casal Curie
descobriu o efeito piezoeléctrico, que é o mecanismo fundamental em que se baseia a tecnologia
dos transdutores modernos. Porém, o primeiro transdutor de ultrassom foi o apito, desenvolvido
por Francis Galton em 1883 ao estudar o limite da audicdo humana. A primeira aplicacéo
comercial do ultrassom ocorreu em 1917 com o “rastreador de ecos” (eco-sounder), inventado
e desenvolvido por Paul Langevin. Esse sistema deu lugar ao SONAR (Sound Navigator and
Ranging) na detec¢do submarina, que foi desenvolvido durante a Segunda Guerra Mundial.
Posteriormente, surgiu o microscéopio de varredura ultrassdnica e numerosas aplicagdes como
analise ndo destrutiva na medicina, na verificacdo de soldas, na deteccdo de fissuras, entre
outras (KUTTRUFF, 1991).

O ultrassom, quando aplicado com uma poténcia suficientemente grande, pode
influenciar em um determinado processo, produto ou reacdao quimica. Essa influéncia é dada,
na maioria das vezes, pela cavitacdo. Este fendmeno foi identificado em 1895 nas hélices dos
barcos. Se 0 movimento das mesmas fosse muito rapido, eram produzidas as entdo denominadas
bolhas da cavitagdo, que, ao se romperem, causavam erosao nas hélices. A partir de 1945, houve
maior conhecimento do fendmeno de cavitacdo e o desenvolvimento de novos equipamentos

para aplicacdo de ultrassom com uma poténcia desejada (MASON, LORIMER, 2002).

3.3.2. Classificacdo do ultrassom

Os tipos de ondas sonoras sdo classificados em funcéo de suas frequéncias (Figura 3.4).
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Figura 3.4 — O espectro do som.
0 Hz 20 kHz 1 MHz

' | Ultrassom
Audicao | - _
humana Poténcia Diagnostico
Fonte: adaptado de Feng; Barbosa-Canovas, Weiss, (2010).

Infrassom

O termo infrassom refere-se as ondas de baixas frequéncias. Abaixo da faixa de
frequéncia perceptivel pelo ouvido humano. Essa classe de onda é utilizada por barcos e
submarinos em seus equipamentos do tipo SONAR. A faixa perceptivel a audicdo humana
encontra-se entre 20 Hz a 20 kHz. O ultrassom é tipo de onda que possui uma frequéncia
superior a percepcao humana. Este espectro ultrassénico pode ser dividido em duas sub-faixas,
a primeira, classificada como ultrassom de poténcia, onde o maior foco de estudos esté na faixa
de 20 kHz a 1 MHz e, a segunda, chamada de ultrassom de diagnostico, que supera a frequéncia
de 1 MHz (FENG; BARBOSA-CANOVAS, WEISS, 2010).

Segundo Mason (2000), a pesquisa aplicando ultrassom pode ser dividida em trés
vertentes:

e Sonoquimica: originada na quimica e fisica, que inclui aplicacdes tradicionais como
catalise e sintese, onde o fenbmeno da cavitacdo, foco de estudo, é o principal
responsavel por estes processos. Industrias como a de protecdo ambiental (tanto
biolégicas como quimicas), ciéncia dos materiais (novos materiais cataliticos,
extracdo, cristalizacdo, polimerizacdo), eletroquimica (eletrossintese e
eletroanalitica) e biotecnoldgica (modificacdo de atividades enzimaticas e celular).

e Ultrassom de poténcia: tem sua origem na engenharia de processamento, que inclui
limpeza de soldas e processamento de materiais em nivel industrial. Na industria de
alimentos, vem sendo utilizado em operacfes envolvendo transferéncia de massa
(secagem, desidratacdo osmdtica, hidratacdo, extracdo, etc.), pasteurizacao,
homogeneizacéo, entre tantos outros.

e Ultrassom de diagnostico: para ensaios ndo destrutivos e digitalizagdo medica, tem

despertado grande interesse na pesquisa e na industria.
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Para a industria de alimentos, o ultrassom pode apresentar grande vantagem, devido a
sua classificagdo como energia limpa, quando comparado com técnicas como micro-ondas,

radiacdo gama e pulsos elétricos, que requerem precaucdes no momento da aplicacéo.

3.3.2.1.  Ultrassom de poténcia

De maneira geral, a producdo de ultrassom consiste na conversdo de qualquer outro tipo
de energia em energia acustica. O modo de realizar este processo dependera das necessidades
de geracdo, principalmente da intensidade necesséria e da faixa de frequéncia a cobrir
(CARLIN, 1972). Qualquer sistema de geragdo de ultrassom conta com dois componentes
essenciais, uma fonte de energia e um transdutor. A principio, a energia fornecida pela fonte
pode ser de qualquer tipo, elétrica, magnética ou mecanica. O transdutor é encarregado de
transformar esta energia em energia acustica, com caracteristicas de frequéncia e intensidade
necessarias (FAHY, 2000).

Os transdutores sdo dispositivos formados por um conjunto de elementos, onde, entre
eles, 0 mais importante é o responsavel pela producdo do ultrassom. Os demais componentes
da estrutura do transdutor sdo elementos mais ou menos passivos que se encarregam de
melhorar a dissipacdo da energia acustica. Os principais pontos a considerar nos transdutores
sdo a capacidade de poténcia, o rendimento na conversdo da energia inicial em energia acUstica,
a amplitude e distribuicdo da vibracdo e a capacidade de direcionar a energia emitida
(GALLEGO-JUAREZ, 2002).

Os transdutores podem ser classificados em trés grupos principais, de acordo com a
maneira de transformar a energia em ondas ultrassonicas: os transdutores operados por meio de
fluidos, os transdutores magnetoestritivos e os transdutores piezoelétricos (CAPOTE, DE
CASTRO, 2007).

3.3.2.2.  Transdutores operados por meio de fluidos

Estes tipos de transdutores convertem a energia cinética de um fluido em energia
acustica. O exemplo mais comum € o apito. Seu funcionamento consiste em um fluxo de géas
em uma cavidade ressonante através de um orificio. O sélido influencia no escoamento do gas
e entdo é produzido um som na mesma frequéncia que a perturbacdo produzida no gas
(MASON, LORIMER, 2002).
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Figura 3.5 — Transdutor operado por meio de fluidos.
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Fonte: Adaptado de Kuttruff (1991).

Também existem os chamados transdutores operados por meio de liquidos (Figura 3.5).
Seu funcionamento consiste em bombear um fluido para uma camara atraves de um orificio. A
camera dispde de uma ldmina de aco delgada que comeca a vibrar pela agdo da corrente de
fluido. Esta vibracdo cria a onda acUstica. Estes sistemas sdo muito utilizados na
homogeneizacdo e em operacdes de mistura. Além disso, a operacdo de mistura é favorecida
pelo efeito Venturi que se produz pela expanséo do liquido ao passar para a cdmara pelo orificio
(KUTTRUFF, 1991).

3.3.2.3.  Transdutores magnetoestritivos

Estes foram os primeiros transdutores utilizados em escala industrial para a geragéo de
ultrassom de alta intensidade. O funcionamento é baseado na propriedade de alguns materiais,
como, por exemplo, o niquel, de ter o tamanho reduzido, quando submetido a um campo
magnético, e retornar ao seu tamanho original quando retirado do campo. Se 0 campo magnético
é aplicado em uma série de pulsos curtos, o transdutor vibra com a mesma frequéncia de

aplicacdo dos pulsos magneticos (CARLIN, 1972).
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Figura 3.6 — Principio de funcionamento de um transdutor magnetoestritivo.
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Fonte: adaptado de Kuttruff (1991).

As principais vantagens destes tipos de transdutores sdo a robustez e a durabilidade.
Além disso, proporcionam sinais muito mais potentes, o que 0s capacita para aplicacdes pesadas
e em temperaturas elevadas. Porém, apresentam duas desvantagens consideraveis. A primeira
é que a frequéncia maxima gerada é de 100 kHz, j& que os materiais ndo conseguem responder
com velocidade maior ao efeito magnetoestritivo. A segunda é a eficiéncia que € menor que 60

%, 0 que resulta em grandes perdas na forma de calor (KUTTRUFF, 1991).

3.3.2.4.  Transdutores piezoelétricos

Os equipamentos de ultrassom mais comumente empregados na producéo e deteccao
utilizam propriedades piezoelétricas de certos materiais cristalinos como, por exemplo, 0
quartzo. Se uma seccao fina deste cristal € cortada, de modo que a superficie maior seja normal
ao eixo x da seccdo resultante, o material ird apresentar duas propriedades complementares
(Figura 3.7):

O efeito direto: ocorre quando a pressdo € aplicada através da maior superficie da
seccao, e entdo uma carga de mesma intensidade, com sinais opostos é produzida em cada face.
A polaridade € invertida, sendo que a tensdo é aplicada ao longo da superficie.

O efeito indireto: ocorre ao se aplicar cargas iguais, porém de sinais opostos em cada
uma das faces do cristal, fazendo com que esse se expanda ou se contraia em funcdo da

polaridade.
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Ao se aplicar uma corrente elétrica com mudancas de polaridade suficientemente
répidas € possivel gerar uma vibragdo no cristal, produzindo entdo uma onda acustica. O
funcionamento 6timo de um determinado cristal se obtém na frequéncia de ressonancia, que
depende das dimensdes do mesmo (CAPOTE, DE CASTRO, 2007).

Além do quartzo, existem muitos outros materiais piezoelétricos empregados em
equipamentos de ultrassom. Trés dos mais comumente utilizados sdo o titanato de béario
(BaTiOs), o metaniobato de chumbo (PbNb2Os) e a mistura titanato-zirconato de chumbo
(PZT’s). Estes materiais sdo compostos ferroelétricos, isto ¢, sdo espontaneamente polarizados
e suas polaridades sdo alteradas por deformacdo mecénica; Estes materiais ndo podem ser
obtidos na forma de grandes cristais, mas sim, moidos com ligantes e sintetizados sob pressao
e temperatura de 1000 °C até se obter um material ceramico. Geralmente, dois compostos sdo
combinados a fim de aumentar o movimento global. A mistura de diferentes materiais tem
permitido o desenvolvimento de transdutores ultrassénicos de poténcia e frequéncia variavel,
podendo entdo atender diversas aplicacées (CAPOTE, DE CASTRO, 2007).

Figura 3.7 — Efeito piezoelétrico.
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Fonte: adaptado de Capote, de Castro (2007).

Os transdutores piezoelétricos baseados nesses tipos de combinagdo sdo chamados de
“compositos 1-3” ou “sanduiche” (Figura 3.8), que consistem de uma matriz de pilares
piezoelétricos incorporada em um material flexivel, fornecendo a forma de folha moldavel,

abrindo novos caminhos para o desenvolvimento. Pelo fato da face emissora ser uma
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combinacdo entre ceramica e plastico, a transmissao acustica em sistemas aquosos é facilitada
(CAPOTE, DE CASTRO, 2007).

Figura 3.8 — Transdutor piezoelétrico tipo “sanduiche”.
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Fonte: adaptado de Capote, de Castro (2007).

3.3.3. Equipamentos de ultrassom de poténcia

A maioria dos sistemas utilizados para a aplicacdo de ultrassons de alta intensidade
baseia-se em sistemas eletroacUsticos, principalmente piezelétricos e, em menor escala,
magnetoestritivos. O equipamento necessario para qualquer destas duas aplicacdes € 0 mesmo,
e se compde de trés partes essenciais. Um gerador para converter o sinal elétrico da rede a
frequéncia requerida; um transdutor que converta esta corrente de alta frequéncia em vibracdes
mecanicas; e por ultimo, é necessario um sistema de aplicacdo que transporte a energia acustica
gerada pelo transdutor a0 meio que se deseja tratar. Este sistema de aplicagdo pode limitar-se a
transmitir a energia acustica ou, também, a produzir alguma modificacdo como, por exemplo,
amplifica-la (MASON, LORIMER, 2002; HEIKKOLA, LAITINEN, 2005).

3.3.3.1. Banhos ultrassonicos

Provavelmente seja um dos sistemas de producdo de ultrassom mais econémicos e
acessiveis, e, por esta razao, seja a fonte de maior parte dos trabalhos de pesquisa publicados
(MULET et al., 1999). De maneira geral, consistem num tanque de aco inox no qual se acoplam
transdutores em sua base (Figura 3.9). Por sua vez, os transdutores vao conectados a um

equipamento eletronico capaz de fornecer energia elétrica nas condigbes necessarias
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(frequéncia e intensidade) para excita-los. O numero de transdutores pode variar, porém todos
tém que vibrar na mesma fase. Com isso, aumenta-se a quantidade de energia acustica
produzida por unidade de superficie emitente. A poténcia gerada dependera principalmente do
numero de transdutores e a frequéncia do tipo de transdutor (MASON, 2000).

Para comecar a funcionar, os banhos ultrassonicos sdo preenchidos com um liquido. O
tratamento serd realizado no liquido ou em algum recipiente submerso no mesmo (banho-
maria). Quando os transdutores vibram, a base do tanque converte-se em emissor das ondas
acusticas. A base do tanque, além do meio, também transmite a vibracdo as paredes do banho,
0 que a converte em emissores de ondas. Devido a reflexdo dos sinais, sdo geradas ondas
estaciondrias. A principal se localiza entre a base do banho e a interface liquido-ar. A diferenca
de impedancias acusticas entre estes dois meios (qualquer liquido e um gas como o ar) € muito
elevada, provocando a reflexdo na interface de praticamente 100% das ondas acusticas.
Portanto, a onda que parte da base do banho chega a interface liquido-ar, reflete-se e interage
com a nova onda proveniente do transdutor criando assim o campo estacionario. Todos estes
emissores de ondas e as sucessivas reflexdes das mesmas nas interfaces provocam a criacdo de
areas de maxima e minima intensidade ultrassénica e, finalmente, um campo acustico bastante
cadtico (WELTI-CHANES; VERGARA-BALDERAS, BERMUDEZ-AGUIRRE, 2005;
CAPOTE, DE CASTRO, 2007). Como se pode deduzir, a altura do liquido no banho pode
influenciar muito no campo criado, o que torna conveniente trabalhar com o nivel de liquido
recomendado pelos fabricantes (MASON, LORIMER, 2002).

Figura 3.9 — Banho ultrassonico, no detalhe a formacéo da onda estacionéria.
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Fonte: adaptado de Povey, Mason (1998).
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Para evitar, na medida do possivel, a formacao de campos estacionarios, alguns banhos
dispdbem de sistemas que realizam uma varredura de frequéncias. Eles também podem
apresentar algum sistema termostatico de aquecimento ou resfriamento para regular a
temperatura. Alguns banhos sdo equipados com reguladores da poténcia emitida e, inclusive,
de dispositivos para aplicar ultrassom em forma de pulsos que minimizam o problema da
criacdo de campos estacionarios (POVEY, MASON, 1998).

Como principais vantagens destes equipamentos, pode-se dizer que sdo simples,
relativamente econémicos e faceis de encontrar no mercado. Entre as desvantagens convém
destacar a dificuldade para medir a intensidade ultrassonica real produzida. Outro
inconveniente destes equipamentos € a baixa poténcia que sdo capazes de transmitir ao meio
em comparagdo com outros sistemas. A isto se soma que a intensidade ultrassonica varia dentro
do banho com relacdo a posi¢do das amostras resultando em um parametro muito importante
de ser controlado. Por ultimo, destaca-se a dificuldade do controle de temperatura quando se
deseja trabalhar com uma faixa de erro minimo (POVEY, MASON, 1998; CAPOTE, DE
CASTRO, 2007).

3.3.3.2.  Sistemas de sonda

Estes sistemas baseiam-se na transferéncia de energia ultrassénica ao meio, em que esta
é produzida por um transdutor e transmitida através de uma sonda metalica (Figura 3.10).
Utilizam-se para aplica¢fes tanto em liquidos como em gases. O sistema constitui-se de um
gerador que produz um sinal elétrico na frequéncia e poténcia desejada, um transdutor
piezelétrico que transforma a energia elétrica em acustica e, uma sonda que transmite esta
energia acustica ao meio a ser tratado. A intensidade da onda emitida, isto €, a amplitude de
vibracdo da ponta da sonda, pode ser controlada alterando a poténcia aplicada pelo gerador.
Praticamente todos os equipamentos dispdem de um controle de poténcia deste tipo,
possibilitando a aplicag&o do sinal em forma de pulsos (PINJARI, PANDIT, 2010).
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Figura 3.10 — Sistema de sonda para aplicacdo de ultrassom de poténcia.
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Fonte: adaptado de Lingyu-Yu, Giurgiutiu (2009).

O material utilizado para a fabricacdo das sondas deve ter uma boa resisténcia a fadiga
mecanica, baixas perdas acusticas e resisténcia a erosao que é produzida pela cavitacdo. Os
materiais mais utilizados sdo diferentes ligas de titanio (LINGYU-YU, GIURGIUTIU, 2009).

A geometria da sonda também tem grande importancia. Para aplicacdes em liquidos,
uma sonda de forma cilindrica se limita a transmitir o sinal acustico produzido pelo transdutor
ao meio a tratar (Figura 3.11). Se a forma é cbnica ou com uma reducdo de didmetro
exponencial, o sinal se amplificara seguindo a relacdo D/d, sendo D o didmetro do transdutor e
d o didametro da ponta da sonda, isto é, a superficie emissora. Se a forma é escalonada o ganho
seguira a relacio D/d?. Neste caso, para evitar um stress mecanico importante, o degrau deve
situar-se no ponto nodal da sonda, j& que a vibracdo neste ponto é zero. Muitos sistemas sdo
projetados para operar com sondas intercambidveis de diferentes didmetros, alternando entdo a
area da superficie emissora (KUTTRUFF, 1991; CAPOTE, DE CASTRO, 2007).
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Figura 3.11 — Diferentes tipos de sondas acusticas e seus fatores de amplificacao.
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Fonte: adaptado de Capote, De Castro (2007).

Um aspecto importante a ser considerado nestes sistemas é o desgaste que sofrem as
sondas. A cavitagdo gerada no meio produz um grande stress mecanico que ocasiona a erosao
da ponta da sonda. Desta maneira, formam-se irregularidades na superficie da sonda que
impedem a correta emissdo de ondas planas. Devido a este fendmeno, se produzem varias ondas
que se anulam parcialmente entre si. Isto resulta em uma perda de eficiéncia na geracgao e
emissdo de ultrassom. A erosdo também provoca a diminuicdo do comprimento total da sonda
que deixa de ser um multiplo de meio comprimento de onda. Como consequéncia, 0 sistema
deixa de estar otimizado geometricamente e a intensidade emitida é reduzida. Muitos sistemas
apresentam sondas com pontas descartaveis, de modo que ndo ha necessidade de trocar a sonda
inteira, quando nesta aparece erosdo. Isto resulta em uma economia consideravel, devido ao
elevado preco destes tipos de sondas (LINGYU-YU, GIURGIUTIU, 2009).

Hé& também sondas para aplicagGes em gases. Um dos principais problemas, neste caso,
¢ conseguir uma boa adaptacdo entre o transdutor e 0 meio onde se deseja introduzir o
ultrassom. Em meios liquidos isto se torna relativamente facil, porém, 0os meios gasosos
apresentam uma baixa impedancia acustica especifica e uma elevada absorcao acustica, o que
dificulta a adaptacdo com o transdutor e a transmissdo de ultrassom em seu meio. Para evitar
estes problemas nas sondas, o emissor tem a forma de um prato com um perfil escalonado, onde
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se consegue uma boa adequagéo com sistemas gasosos, amplitude de vibracdo e uma elevada
direcionalidade (Figura 3.12) (GALLEGO-JUAREZ, 2002).

Figura 3.12 — Estrutura de um transdutor ligado a uma sonda tipo prato.
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Fonte: adaptado de Gallego-Juarez (2002).

3.3.4. Mecanismos de atuacao e efeitos do ultrassom

Ultrassom é um exemplo de nova tecnologia que vem sendo aplicada no processo de
alimentos e sua utilizacdo pode apresentar melhorias em duas areas: por um lado, como uma
ferramenta de diagndstico para controlar parametros, produtos alimenticios ou processos €, por
outro lado, sendo utilizado para melhorar processos, influenciando na cinética dos mesmos
(CARCEL et al., 2012).

As principais aplicagdes do ultrassom no processamento de alimentos estéo ligadas aos
efeitos que exerce sobre os fendmenos de transferéncia de calor ou massa. A maior parte das
aplicacdes reportadas na literatura esta em sistemas liquido-liquido ou liquido-sélido, devido a
relativa facilidade com que as ondas ultrassénicas sdo transmitidas em liquidos (MULET et al.,
2003). H& uma grande oferta de equipamentos comerciais disponiveis no mercado, incluindo
banhos ultrassonicos e diferentes sistemas de sonda, que podem ser adaptados para diferentes
operacdes.

Os efeitos do ultrassom em sistemas liquidos estdo relacionados principalmente ao
fendmeno de cavitacdo. O ultrassom se propaga por uma série de ondas de compressdes e
expansdes induzidas nas moléculas do meio (Figura 3.13) (MASON, 2005; SORIA,
VILLAMIEL, 2010). Com uma poténcia suficientemente alta, o ciclo de expansdo, que
corresponde a0 momento de minima pressdo exercida no meio, pode superar as for¢as atrativas

presentes nas moléculas do liquido e bolhas de cavitagdo podem surgir a partir de gases
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nucleares presentes no fluido. Estas bolhas, distribuidas no liquido, crescem, em um periodo de
poucos ciclos, até um tamanho critico, tornando-se entéo instaveis e colapsando violentamente
(SHUKLA, 1992; MASON, 1998; BARBOSA-CANOVAS, RODRIGUEZ, 2002). A imploséo
das bolhas de cavitacdo leva a um acumulo de energia em zonas denominadas hot spots, gerando
temperaturas e pressdes extremas (5000 K e 1000 atm, respectivamente), 0 que, por sua vez,
produz ondas de alta energia de cisalhamento e turbuléncia na zona de cavitagéo.

A combinacdo destes fatores (calor, pressdo e turbuléncia) tem uma variedade de efeitos
sobre o sistema irradiado por ultrassom. Energia (em kWh-L?) e intensidade (W-cm?),
juntamente com a viscosidade, tensdo superficial, presséo de vapor, natureza e concentragao de
gés dissolvido e presenca de particulas sélidas no meio, além de temperatura e pressdo do
tratamento, determinam a dimensdo da cavitacdo. Caso haja a intencdo de alterar a escala do
processo, o conhecimento da densidade ultrassénica (W-m™) deve ser considerado (PATIST,

BATES, 2008).

Figura 3.13 — Cavitacdo ultrassénica.
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Fonte: SORIA, VILLAMIEL, 2010.

Outro fendmeno resultante da variacdo do tamanho da bolha e consequente colapso é o

desenvolvimento de fortes micro-jatos, associados com grandes gradientes de velocidade e
36



tensbes de cisalhamento, que alteram as caracteristicas do meio (SUSLICK, 1988; SORIA,
VILLAMIEL, 2010). Além disso, parte da energia acustica pode ser absorvida na forma de
calor, no entanto, dependendo das condicdes de operacdo e substrato, a temperatura alcancada
é geralmente menor que 70 °C (VILLAMIEL, DE JONG, 2000). Outro efeito importante é a
possivel quebra de moléculas de agua, gerando radicais livres altamente reativos (H2O — H* +
OH") que podem reagir e modificar outras moléculas (RIESZ, KONDO, 1992). Essa variedade
de mecanismos envolvidos no tratamento ultrassdnico pode induzir a efeitos fisico-quimicos

com varias aplicagdes em potencial na industria de alimentos.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Matéria prima

Para realizacdo do presente trabalho, cevada distica (Hordeum vulgare) da variedade
Shakira foi utilizada. Cevada dos lotes 3003, 3001 e 3014 foi fornecida pela Cooperativa
Agroindustrial Agraria (Guarapuava — PR, Brasil).

Ao ser recebida, a cevada passou por um processo de selecdo, para remocgao de corpos
estranhos e para garantir que apenas gréaos inteiros fossem utilizados nos experimentos (Figura
4.1). Apos a selecéo, a cevada foi acondicionada em potes de vidro vedados e armazenada sob

resfriamento (de 5 a 7 °C) até a realizacdo dos experimentos.

Figura 4.1 — Amostra de corpos estranhos e grdos quebrados removidos ap6s a selecdo da
cevada.

Fonte: Arquivo pessoal.

4.2. Propriedades fisicas

As propriedades fisicas da cevada (lote 3001) foram determinadas para a faixa de
umidade que o gréo atinge durante o processo de maceracdo. A umidade da cevada foi
determinada, em triplicata, por secagem em estufa a 105 °C (AOAC, 2010). A umidade inicial
obtida foi de 0,1268 + 0,0088 kg/kgns (base seca).
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4.2.1. Preparo das amostras

As amostras foram preparadas pesando-se aproximadamente 80 g de cevada em balanca
analitica, com preciséo de 0,0001 g (AUY 220, Shimadzu, Quioto, Japao). Apos serem pesadas,
as amostras foram acondicionadas em sacos plasticos, agua destilada foi adicionada e, entéo,
os sacos foram fechados hermeticamente. A quantidade de &gua adicionada para que as
amostras alternassem o teor de umidade de 0,1268 a 0,8028 kg/kgns (que é a faixa que
compreende a umidade alcangada pelo gréo durante a etapa de maceracgédo) foi determinada de

acordo com a Equacéo (4.1)

M, (X=X
Ma:M (4.1)
X, +1

onde Ma e Mo sdo, respectivamente, a massa de agua adicionada e a massa inicial da amostra,
em kg, e Xo e X séo, respectivamente, a umidade inicial da amostra e a umidade final da amostra,
em kg/Kgbs.

Apbs a adicdo da agua, as amostras foram mantidas sob refrigeracéo (5 = 1°C) por uma
semana e, durante esse periodo, a cada 48 horas, as amostras eram movimentadas dentro dos
sacos plasticos para promover uniformidade na absorcdo da agua. Para a determinagdo das
propriedades fisicas, as amostras eram retiradas da refrigeracdo com pelo menos 2 horas de
antecedéncia para se ambientarem com a temperatura do laboratério (23 = 2 °C).

Todas as propriedades fisicas foram determinadas nas umidades obtidas (0,1268;
0,1831; 0,2395; 0,2958; 0,3521; 0,4085; 0,4648; 0,5211; 0,5755; 0,6338; 0,6901; 0,7465 e
0,8028 kg/kges) e, para cada teor de umidade, cinco amostras foram preparadas.

4.2.2. Dimens0Ges do grao
Para determinar o tamanho e a forma do grao de cevada, 10 gréos foram selecionados
aleatoriamente de cada amostra e entdo as trés dimensOes caracteristicas, sendo elas o

comprimento (L), a largura (W) e a espessura (T) (Figura 4.2), foram medidas com um

paquimetro com precisao de 0,05 mm.
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Figura 4.2 — Dimens0es caracteristicas do gréo de cevada.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O diametro médio aritmético e o diametro médio geométrico do grédo de cevada foram
calculados a partir das dimensdes caracteristicas, conforme as equacdes a seguir (MOHSENIN,
1970):

D, = M (4.2)
3
D, =(LWT)” (4.3)

onde L, W e T sdo, respectivamente, 0 comprimento, a largura e a espessura do grdo, em m, e

Da e Dy séo, respectivamente, os didmetros medios aritmético e geométrico do grdo, também

emm.
4.2.3. Esfericidade e area superficial do grao
A esfericidade do gréo de cevada foi calculada pela seguinte relagdo (MOHSENIN,
1970):
(LWT)”
¢= — x100 (4.4)

onde ¢ é a esfericidade, em %.
A éarea superficial equivalente do grdo de cevada foi obtida a partir do didmetro médio

geomeétrico, por analogia a uma esfera, de acordo com a Equacao (4.5)
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S =zD,’ (4.5)

onde S ¢ a area superficial equivalente do grdo de cevada, em m?.
4.2.4. Massa e volume de mil grdos

Para determinacdo da massa de mil grdos de cevada (Mmiooo), cem grdos foram
selecionados aleatoriamente de cada amostra. A massa dos cem grdos foi medida em uma
balanca analitica com precisdo de 0,0001 g e entdo multiplicada por 10, resultando na massa de
1000 grdos (COSKUNER, KARABABA, 2007; SOLOGUBIK et al., 2013).

O volume de mil gréos de cevada (V1o00) foi determinado através do volume de liquido
(tolueno) deslocado pelos mesmos cem grdos selecionados para a obtencdo do peso de mil
gréos.

4.2.5. Densidades e porosidade do leito de graos

A densidade aparente do leito de gréos de cevada foi determinada pela relacdo entre a
massa de grdos que ocupa um determinado volume (Eq. (4.6)). Em um recipiente de 80 mL
(proveta que possui volume total de 80 ml), grdos de cevada foram colocados até o
preenchimento total do volume e entdo a massa dos gréos foi medida em balanca analitica com

preciséo de 0,0001 g.

D, = Myrzos (4 6)
b vV .

recipiente

onde pp € a densidade aparente do leito de gréos, em kg/m?, mgraos € @ massa de gréos, em Kg,
necessaria para preencher o volume do recipiente, Vrecipiente, dado em me,
A densidade real do leito de gréos de cevada foi calculada pela relagdo entre a massa e

0 volume de mil grdos, de acordo com a Equacgéo (4.7)

p, = Thowo (4.7)
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onde p € a densidade real do leito de grédos, em kg/m?.
A porosidade do leito de grdos de cevada foi calculada a partir da relagdo entre a

densidade aparente e a densidade real do leito de graos, descrita pela Equacéo (4.8)

€= (1—&}100 (4.8)
o

onde ¢ é a porosidade do leito de gréos, em %.
4.2.6. Area especifica do grdo e do leito de gréos

A area superficial especifica do grao de cevada foi calculada pela relacéo entre a area

superficial e o volume do grao de cevada (Eqg. (4.9))

S
S, . =|—
¥ (V ]cevada (49)

onde Ssp € a area superficial especifica do grdo de cevada, em m?, e V é o volume do gréo de
cevada, em m?, calculado a partir do volume de 1000 graos, (Viooo, Obtido experimentalmente
e descrito na secdo 4.2.4).

A érea superficial especifica do leito de grdos de cevada foi calculada a partir da
correlacdo entre a area especifica do gréo e a porosidade do leito de grédos (Eg. (4.10))

Sy =(1-¢)S,, (4.10)
onde Ssp € a area superficial especifica do leito de grdos, em m™,
4.2.7. Ajuste matematico e analise estatistica
Os dados experimentais das propriedades fisicas, obtidos para 13 valores de umidade na
de 0,1268 a 0,8028 kg/kgns, foram submetidos & anélise de variancia (ANOVA) e teste de
Tuckey com nivel de significancia de 95%, utilizando o software Minitab 16.1.1 (Minitab Inc.,

State College-PA, EUA).
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Além da analise de variancia, equac¢des polinomiais (de grau 1 a 3) foram ajustadas aos
dados experimentais. Para realizar os ajustes, a ferramenta Solver do software Excel 2013
(Microsoft, Redmond-WA, EUA) foi empregada, utilizando como objetivo do ajuste a
minimizacao do erro absoluto entre os dados experimentais e a equacao ajustada.

A qualidade do ajuste foi medida pelo coeficiente de correlacéo, pelo erro relativo médio
e pelo erro quadratico médio normalizado (SHCHERBAKOV et al., 2013) entre os valores
experimentais e os preditos pelo modelo, calculados a partir das Equacbes (4.11), (4.12) e

(4.13), respectivamente

(4.11)

(4.12)

(4.13)

onde R? é o coeficiente de correlagdo, adimensional, MRE ¢ o erro relativo médio, em %,
NRMSE é o erro quadratico médio normalizado, em %, yi sdo os valores observados, y; sdo 0s
valores preditos, y € a média dos valores observados e n é nimero de observacoes.

4.3. Ultrassom de poténcia

4.3.1. Descricdo dos equipamentos

Para realizacdo dos experimentos com aplicacdo do ultrassom, foram utilizados os

equipamentos mostrados na Figura 4.3.
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Figura 4.3 - Equipamentos utilizados para realizagdo de experimentos com aplicacdo de
ultrassom de alta intensidade.

Fonte: Elaborado pelo autor.

O sistema foi constituido de um recipiente de aco inox (AISI 304) encamisado, com
medidas internas de 21,5 cm de altura e 15 cm de didmetro. Para o controle da temperatura dos
experimentos, pela camisa do recipiente circulava agua proveniente de um banho
ultratermostatizado (MA-184, Marconi, Piracicaba-SP, Brasil). A temperatura no interior do
recipiente, por sua vez, era medida por termopares tipo K (TT-K-40-SLE, Omega Engineering,
Stamford-CT, EUA) inseridos em diversos pontos.

Os termopares estavam conectados a um moédulo de aquisi¢do de dados (NI-9213,
National Instruments, Austin-TX, EUA) que, ligado a um computador, era operado por uma
rotina criada no programa Labview (Versdo 2010, National Instruments, Austin-TX, EUA). A
rotina, criada no Labview, permitia monitorar e salvar os dados de temperatura durante os

experimentos realizados (Figura 4.4).
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Figura 4.4 — (a) Painel de controle e (b) diagrama de blocos do programa utilizado para medida
da temperatura.

|E;|e Edit Wiew Project Operate Tools ‘Window Help
13pt System Font I~

’|]Search Q LZ'
Tools % &l
Time Control

Acquisition Time (s Acquisition Rate {(Hz, Acquisition Interval (s
: Jo Jo

Ultrasound System Application Itrasound System Application - Sample Holder

Main Application Instance| < |

45



File Edit Yiew Project Operate Tools MWindow Help IE
Q]2

@[] (@] [25] [l 7 [ 130t Appication Font |~ [~ ] [£D~ | EZA] [

Acquisition RJ@ {H; N Baath -
=1 . - M
: : N i @ : i

DAQ Assistant Select Signals ¢

dat nigid Signals 4 B

] Signal Out ¥ Write To Saving Data
3 Measurement File m
d Signals r

Cio  1C1S  TC20

HE

Acquisition-nterval (s)
o |

I

Elapsed Time2

Acquisitign Timef(s)

J|  Elapsed Time (s)
Rzl

;i%;za ‘

Elapsed Time
Time has Elapsed - | |
El: e (5) M

Temperature
Alert

g

|

[Main Application Instance € >

Fonte: Elaborado pelo autor.

A aplicacdo de ultrassom de poténcia, quando realizada, foi feita por meio de um
processador ultrassonico VCX-1500 (Sonics & Materials, Newton-CT, EUA), operando na
frequéncia nominal de 20 kHz e com poténcia nominal que pode variar de 300 a 1500 W, faixa
que corresponde a 20 e 100% da capacidade total do equipamento, respectivamente.

O emissor utilizado no equipamento de ultrassom foi do tipo axial (emite ondas apenas
pela extremidade inferior e na direcdo axial), fabricado em titanio e com 2,5 cm de diametro.
Durante os experimentos com aplicacdo de ultrassom de alta intensidade, o emissor era
posicionado no centro do recipiente encamisado e 4,5 cm acima do fundo do mesmo e submerso

aproximadamente 2,5 cm na agua.
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4.3.2. Poténcia ultrassonica transmitida
4.3.2.1. Balanco de energia e equacionamento

A poténcia ultrassdnica transmitida para 0 meio foi determinada adaptando o método
calorimétrico, descrito por Raso et al. (1999) e por Margulis & Margulis (2003), que consiste
na medida do aumento da temperatura provocado pela aplicacdo do ultrassom, que é

considerado proporcional a poténcia ultrassénica transmitida para o meio.

Figura 4.5 — Representacao do balanco de energia aplicado no sistema.

Emissor
ultrassonico

- = - -

Agua dc

_ | . resfriamento
ZEi - N
&\\-‘_i/

)4

. Geragdo de ,

Entrada S Saida de
| energia I .

de energia energia

Actimulo
de energia

e —————

Fonte: Elaborado pelo autor.

Sistema

A Figura 4.5 ilustra o balanco global de energia realizado no sistema, que, por sua vez,
é representado pela Equacéo (4.15)

Taxade Taxade Taxade Taxade
entrada |+| geragdo |=| acUmulo |+| saida (4.15)
deenergia | | deenergia deenergia| | deenergia

os termos da Equacéo (4.15), por sua vez, sdo dados por

Taxade
entrada |=0 (4.16)
deenergia
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[ Taxade
geragido =R, (4.17)
| deenergia
[ Taxade |
acumulo |=pVc, —
| deenergia

(4.18)

[ Taxade |
saida |=hA(T-T,) (4.19)
| deenergia |

onde Pus € a poténcia ultrassénica transmitida, em W; p é a densidade do meio por onde
se propaga a onda ultrassonica, em kg/m?3; V € o volume do meio; em m3; ¢, é o calor especifico
do meio, em J/kg°C; T é a temperatura do meio, em °C; t € o tempo, em s; h é o coeficiente
convectivo de transferéncia de calor no meio, em W/m?°C; A ¢ a area de troca de calor entre o
meio e o recipiente de ago inox, em m?; e T, é a temperatura da parede (que é a temperatura da
agua que circula pela camisa), ou seja, por onde ha maior troca de calor, em °C.

Para resolucao do balanco de energia, 0 mesmo foi aplicado em dois periodos diferentes.

Inicialmente, durante a aplicacao de ultrassom de poténcia

dT
Ris = Ve, -+ hA(T -T.) (4.20a)

e, posteriormente, ap0s a aplicacdo de ultrassom

dT
0=pVe, —+hA(T -T,) (4.20b)

Integrando as equacOes (4.20a) e (4.20b), a primeira durante o tempo de aplicacdo de
ultrassom (tus), no qual a temperatura do meio varia desde a temperatura inicial (To) até a
temperatura maxima (Tus), que atinge durante a aplicagdo de ultrassom, e a segunda equacéo
desde que a aplicacdo de ultrassom € encerrada, em tys, até quando se chega a temperatura

inicial (To), em tr, tem-se

fus tys fus
[ Ridt=pvc, [ dT +hA [ (T -T,)dt (4.21a)
0 0 0
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t; t;
0=pVc, [ dT+hA[ (T -T,)dt (4.21b)
tus tus

resolvendo as integrais,

tus
Ristus = pVCp (Tus ~To ) + hAI (T -, )dt (4.22a)
0

t
0=pVe, (T, —Tu ) +hA [ (T T, )dt (4.22b)
tus

considerando que a energia que sai do sistema é condicionada pela capacidade da agua que
circula pela camisa do recipiente tem de remover calor do sistema, a energia removida (ou que
sai) do sistema é a mesma nos dois periodos do balango de energia, ou seja, durante a aplicacédo
de ultrassom, quando a temperatura varia de To até Tus, e ap0s a aplicagdo de ultrassom, quando
a temperatura varia de Tuys até To.

A igualdade entre os termos que representam a energia que sai do sistema ndo implicaria
necessariamente em igualdade do coeficiente convectivo de troca de calor durante os dois
periodos do balanco de energia, pois, como mostrado por Carcel (2012), o ultrassom de poténcia
aumenta o coeficiente convectivo de transferéncia de calor. Logo, a igualdade se d& no produto
ht, ou seja, durante a aplicacdo de ultrassom de poténcia, hd& o aumento do coeficiente
convectivo de transferéncia de calor e reducdo no tempo para que o sistema atinja o equilibrio
térmico e, apos aplicacao do ultrassom de poténcia, ha convecgdo natural, ou seja, reducdo no
coeficiente convectivo, mas, em contra partida, h4& o aumento do tempo para se atingir o
equilibrio térmico.

Entdo, substituindo a Equacéo (4.22b) em (4.22a), tem-se:

_2pVc, (TUS —TO)

us = t (4.23)
S
Que pode ser escrita como:
2pVC AT
b = P (4.24)
(O8]
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Portando, a Equacdo (4.24) correlaciona a poténcia ultrassonica transmitida para o meio
com o0 aumento de temperatura e as propriedades termofisicas do mesmo, levando ainda em
consideracdo a energia que € dissipada através da parede do recipiente.

A partir da obtencdo da Equacéo (4.24), faz-se necessaria a medida da variacdo da
temperatura ao longo do tempo de aplicacdo de ultrassom de poténcia. Em todos experimentos
com aplicacdo de ultrassom, utilizou-se 1 litro 4gua destilada como meio de propagacéo (que
foi 0 mesmo volume de agua utilizado nos experimentos de maceracdo, mostrados no item 4.4).
A propriedades termofisicas da &gua foram determinadas por correlagdes descritas por Carvalho
et al. (2015).

A poténcia real transmitida foi determinada utilizando as poténcias nominais do
equipamento de 300, 450, 600, 750, 900, 1050, 1200, 1350 e 1500 W. A temperatura da agua
foi de 15 °C (pois ensaios preliminares com a temperatura variando de 10 a 25 °C, mostraram
que a poténcia real transmitida nédo era influenciada pela temperatura inicial) e o tempo de
aplicacdo de ultrassom foi de 90 segundos. Para cada poténcia nominal aplicada, as medidas da
variacdo de temperatura foram feitas em triplicata.

As medidas das variacdes de temperatura foram realizadas durante os 90 segundos de
aplicacdo de ultrassom de poténcia em quatro posicoes radiais (r =0, 2,2, 4,4 e 6,6 cm), seis
posicdes angulares (6 =0, n/3, 2n/3, =, 4/3 e 5n/3 radianos) e quatro posi¢des axiais (z =1, 2,
3, 4 cm acima do fundo recipiente), resultando em 76 pontos de medida (Figura 4.6).

Figura 4.6 — Posicdo dos termopares durante a medicdo de temperatura para determinacéo da
poténcia ultrassonica transmitida.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A partir da variacdo de temperatura em cada ponto na agua, faz-se necessario o calculo
da média volumétrica de variacdo de temperatura de acordo com a Equacgdo (4.25)
(WHITAKER, 1987)

1
(aT)= J ATdV (4.25)

onde (AT) é a média volumétrica de variacdo de temperatura, em °C; AT e dV sdo,

respectivamente, a temperatura e o elemento de volume.
Como nao ha uma funcédo definida para que se possa realizar a integracdo necessaria
para solucionar a Equacéo (4.25), a mesma foi resolvida numericamente, aplicando a regra do

ponto médio.

j ATAV = Zn:aiATi (4.26)
Vv 1

onde AT; é a variacdo de temperatura no ponto médio de cada elemento de volume e o sdo 0s
pesos de quadratura ou 0 volume correspondente de cada elemento de volume.

O elemento de volume (dVi) para um ponto de medida de temperatura € representado na
Figura 3.7, que foram utilizados como pesos de quadratura («i) na obtencdo da média

volumétrica de variacao de temperatura.

Figura 4.7 — Representagdo do elemento de volume.
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Substituindo (4.26) em (4.25), tem-se:

(AT) =\%Zn:aiATi (4.27)

Finalmente, substituindo (4.27) em (4.24), tem-se a expressao da poténcia ultrassonica

média transmitida para o meio (Equacao (4.28)).

_2pVc, <AT>

Pis)= 4.28
(Rs) " (4.28)

4.4. Maceracao da cevada

A maceragdo da cevada foi realizada com amostras dos lotes 3003 e 3014. Antes da
realizacdo dos experimentos, a umidade da cevada foi determinada por secagem em estufa a
105 °C (AOAC, 2010). Os lotes 3003 e 3014 apresentaram umidade de 0,1001 + 0,0065 e
0,1187 £ 0,0053 kg/kges, respectivamente.

Os experimentos de maceracdo de cevada foram realizados nos equipamentos mostrados

na Figura 4.3.
4.4.1. Cinética de maceracao

Para obtencdo das cinéticas de maceracao, aproximadamente 100 g de cevada, pesados
em balanca semianalitica (BK3000, Gehaka, Sdo Paulo-SP, Brasil), foram acondicionados em
uma cesta de aco inox (AlSI 304) perfurada de 12,5 cm de diametro e 5,1 cm de altura que, por
sua vez, era inserida no recipiente encamisado, contendo 1000 mL de agua destilada j& na
temperatura de realizacdo do experimento, que era controlada pela dgua que circulava na
camisa, proveniente do banho ultratermostatizado. Durante os experimentos de maceragéo a
temperatura foi monitorada por termopares tipo K acoplados a cesta de ago inox em cinco
pontos diferentes.

Ap0s intervalos de tempo especificos (1, 2, 3, 4, 6, 8, 10 e 14 horas), a cesta contendo a

amostra foi retirada da dgua. A amostra foi entdo escorrida, para retirar o excesso de agua da
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superficie, pesada em balanga semianalitica e colocada novamente na dgua. Apos 24 horas de
maceracao, o procedimento de pesagem foi repetido e a maceragéo encerrada.

Dada a umidade inicial, previamente determinada, a umidade da cevada em cada tempo
de maceracéo foi calculada através de um balanco de massa entre a massa inicial da amostra e
a massa em cada tempo de maceracdo (Eq. (4.31)) (PATERO, AUGUSTO, 2015)

X(t):(m(t)_r::)(xo+l)+xo (4.31)

onde mo e m(t) sdo, respectivamente, a massa da amostra no inicio da maceragdo e a massa da
amostra ap0s o tempo t de maceracéo, em kg, e Xo e X(t) sdo, respectivamente, a umidade da

amostra no inicio da maceracao e a umidade apds o tempo t de maceracdo em Kg/Kgps.

4.4.2. Efeito do ultrassom de alta intensidade e da temperatura

A fim de se avaliar a aplicacdo de ultrassom de poténcia, tanto em relacdo a poténcia
nominal utilizada quanto a forma de aplicacdo, e a temperatura do processo na cinética de

maceracao, as seguintes condicdes experimentais foram utilizadas (Tabela 4.1).

Tabela 4.1 — Condic6es temperatura e aplicacdo de ultrassom de poténcia utilizadas na
maceracao de cevada.

Poténcia nominal Forma de aplicacdo do
Temperatura .
aplicada ultrassom
(C) (W)
10 0 30 minutos (30)
15 750 Pulsado (1ON:40FF) (P)
20 1500
25

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para cada condigdo experimental, a cinética foi realizada em duplicata.

Os equipamentos utilizados para a aplicacdo do ultrassom foram os mesmos descritos
no Item 4.3.1. Durante a cinéetica de maceracdo da cevada com aplicagdo de ultrassom de
poténcia, o emissor ultrassonico foi posicionado a 1,5 cm acima da amostra.

Visto que ndo haviam estudos aplicando ultrassom durante todo o processo de

maceracao da cevada e nem para a faixa de poténcia nominal utilizada, as poténcias nominais
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utilizadas foram escolhidas levando-se em conta a poténcia nominal méxima do equipamento
(1500 W) e uma poténcia nominal intermediaria (750 W).

A aplicacéo de ultrassom durante a maceracgéo da cevada, quando utilizada, foi realizada
de duas formas distintas (como mostrado na Tabela 4.1), a primeira, aplicando o ultrassom de
forma permanente durante 30 minutos assim que a cevada era inserida na agua, ou seja, nos
tempos 0, 1, 2, 3, 4, 6, 8, 10 e 14 horas de maceragéo, resultando em 270 minutos de aplicacéo
de ultrassom e, a segunda, empregando o ultrassom na forma pulsada com 1 segundo ligado e
4 segundos desligado (1ON:40FF), resultando em um tempo total de aplicacdo de 288 minutos.

Inicialmente, a aplicacdo de ultrassom na cinética de maceragdo da cevada foi realizada
de forma permanente durante 30 minutos assim que a cevada era inserida na dgua, mas devido
ao grande aumento na temperatura da &gua de maceracao (como sera mostrado nos resultados),
posteriormente, a aplicacao pulsada foi utilizada permitindo maior manutencao da temperatura

durante o processo de maceragéo.

4.4.3. Modelagem matematica e analise estatistica

A modelagem matematica do processo de maceracdo da cevada foi realizada por meio
de modelos empiricos e semiempiricos comumente aplicados a processos de hidratacdo e

desidratacéo.
4.4.3.1. Modelo de Peleg
Peleg (1988) propds uma equacao para descrever cinéticas de hidratagcdo/desidratacao

que se aproximam da umidade de equilibrio na forma de uma assintota. O modelo de Peleg é

representado pela Equacéo (4.32)

t
k, +k,t

X(t)=X,+ (4.32)
onde k; é a taxa constante do modelo de Peleg, em h/(kg/kges); € k2 € a constante de capacidade
do modelo de Peleg, em (kg/Kgss)™.

Na Equacgéo (4.32), o sinal “+” ¢é substituido por “+” para descrever processos de

hidratacdo, como ¢ o caso da maceragdo, e por “-” para descrever processos de desidratacdo. A
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partir do modelo de Peleg, é possivel calcular a taxa inicial de ganho de umidade, Ro, (t = 0),

que é dada por:

(4.33)

A umidade de equilibrio pode ser estimada pelo modelo de Peleg aplicando-o para

longos tempos de processo (t — o), resultando na Equagao (4.34)

1
Xeq=Xot o (4.34)

2
onde Xeq € @ umidade de equilibrio, em kg/kgps.
4.4.3.2. Modelo exponencial
Um modelo exponencial de dois pardmetros foi utilizado para descrever a cinética de

ganho de umidade. Este modelo € um tipo Weibull, descrito pela Equacdo (4.38) (CUNHA et
al., 2001; SCHMIDT; CARCIOFI, LAURINDO, 2009)

XG _X(H)-X, . | (t)
XG. ~ X.-X. =1 exp{ (ﬂ} } (4.38)

€q €q

onde o € o parametro de forma, adimensional; e /5 & o pardmetro de escala, em horas.

O parametro de forma ou indice de comportamento representa a velocidade com que a
umidade se aproxima da umidade de equilibrio, quanto menor o valor deste maior e taxa inicial
de hidratagdo (SCHMIDT; CARCIOFI, LAURINDO, 2009). O parametro de escala representa
a taxa do processo, ou seja, 0 tempo para que XG/XGeq Seja igual a 1-e™ ou 63,21% (CUNHA
etal., 2001).

4.4.3.3. Modelo difusivo

O modelo difusivo, baseado na Segunda Lei de Fick (Eq. (4.39)), foi utilizado para a

obtencgéo da difusividade efetiva da &gua no gréo de cevada.
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2
% =Dy %T)Z( (4.39)
onde OX/ot é a variacdo de umidade com relagio ao tempo; 92X/0r? é a variacdo de umidade no

espaco; e Der € difusividade efetiva da dgua no grdo, em m?/s.

O ajuste aos dados experimentais foi realizado considerando as solucdes da lei de Fick
para uma geometria esférica (MAYOLLE et al., 2012). Para a solugéo aplicada, as condi¢bes
iniciais e de contorno foram: para t = 0, em qualquer posi¢do do grdo, X = Xo; parat > 0, na
superficie do gréo, X = Xeq; € parat > 0, no centro do gréo, dX/dr = 0.

Ao aproximar o grao de cevada a uma esfera e considerar as condicdes iniciais e de
contorno acima, utilizou-se a solucdo mostrada na Equacao (4.40) (CRANK, 1979), para0 <r
<R.

X()-X, = & 1| =7 Dt
— 7 2 -0=1-6) —ex 4.4
Xeq _ XO nZ:]; 7/n2 p|: R2 ( 0)
onde yn = nm.

O raio equivalente de uma esfera foi obtido a partir o didmetro geométrico do gréo de
cevada (R = Dg/2), que por sua vez foi determinado a partir das dimensdes do grdo (Eqg. (4.3),
Item 4.2.2). O ajuste da Equacéo (4.40) aos dados experimentais de umidade da cevada foi
realizado através da ferramenta solver do software Excel (Versdo 2016, Microsoft, Redmond-
WA, EUA), considerando 100 termos da série.

4.4.4. Maceragdo para germinagéo

Ap0s a obtengdo da cinética de maceragdo da cevada, nas condigdes anteriormente
citadas, o tempo requerido para se alcancar a umidade necessaria para a germinagédo
(aproximadamente 0,75 kg/kges) foi determinado através do modelo que apresentou melhor
qualidade de ajuste (maior coeficiente de correlagido, R?, e menores erros, MRE e NRMSE).

Logo, a maceracéo foi realizada, colocando-se aproximadamente 100 g de cevada na
cesta perfurada de aco inox e esta, por sua vez, foi inserida no recipiente encamisado de aco

inox contendo um litro de &gua destilada e, apds passar o tempo requerido para se atingir a
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umidade necesséria apara germinacao, o experimento foi encerrado e a cevada hidratada foi
conduzida para a etapa de germinagé&o.

Diferentemente da cinética de maceracgéo, onde o ultrassom foi aplicado de duas formas
(Item 4.4.2), a maceracdo para germinacao foi realizada utilizando apenas o ultrassom de
poténcia aplicado na forma de pulso, por um segundo ligado e quatro segundos desligado
(LON:40FF), pois essa forma de aplicacdo permitiu que a temperatura da agua utilizada na
maceracao fosse melhor controlada, ndo ocorrendo grandes variacdes de temperatura durante a
aplicacdo de ultrassom de poténcia, como sera mostrado nos resultados. Cada condicdo de

maceracao para germinagéo foi realizada em duplicata.
4.5. Germinacédo da cevada

Apos a realizacdo da maceracdo até a umidade necesséria para a germinagdo, as
amostras de cevada hidratada foram submetidas a germinacdo. Para tanto, a amostra de cevada
hidratada foi dividida em cinco partes iguais (aproximadamente mesma massa), que foram
acondicionadas em bandejas retangulares de aluminio com tampa de 220 mL de capacidade
(12,7 cm de comprimento, 9,8 cm de largura, 3,3 cm de altura com tampa de papel cartéo
aluminizado) (Figura 4.8) e submetidas a tempos de germinacdo de 0, 24, 48, 72 e 96 horas.

Figura 4.8 — Amostra de cevada hidratada acondicionada na bandeja para a germinacao.

Fonte: Arquivo pessoal.

Na tampa da bandeja foram feitos varios furos para que houvesse troca de gases (saida
de CO: e entrada de O2), mas que, a0 mesmo tempo, ndo permitissem a saida excessiva de

umidade.
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As bandejas foram entdo acondicionadas em uma estufa incubadora BOD (MA 415,
Marconi, Piracicaba-SP, Brasil) a 16 °C (com excecdo da amostra com zero hora de
germinacao) e, apds decorrido o tempo de germinacédo de cada amostra, a mesma foi retirada e
a germinacédo interrompida.

Durante a germinag&o, a massa das amostras foi periodicamente monitorada em balanca
semianalitica, a umidade das amostras foi mantida em torno de 0,75 kg/kgss cOm a reposicao
de agua em intervalos de 12 horas com auxilio de um borrifador. A quantidade de agua
adicionada era igual a reducdo da massa da amostra.

Para interromper a germinagéo, as amostras foram submetidas a secagem a 50 °C, em
estufa a vacuo (TE-395, Tecnal, Piracicaba-SP, Brasil) (com vacuo de 680 mmHg), por 48
horas. ApoOs a secagem, as radiculas foram removidas manualmente e as amostras de malte

foram acondicionadas em sacos plasticos herméticos até utilizacdo para as analises posteriores.

4.5.1. Poder germinativo

Para avaliacdo da germinacdo, trés amostras de 20 grdos foram separadas ap0s cada
experimento de maceracdo e foram envoltas por papel toalha umedecido com &gua destilada
(Figura 4.9(a)) que, por sua vez, foi acondicionado em bandejas de aluminio (como as utilizadas
para a germinacdo). Este método foi adaptado a partir do método para determinacdo de
porcentagem germinativa da cevada (EBC, 2004; BRASIL, 2009).

Figura 4.9 — (a) Disposicdo dos grdos para determinacdo do poder germinativo e (b) gréo

considerado germinado.
KT g .18

(a) (b)
Fonte: Arquivo pessoal.
A bandeja foi entdo colocada em uma estufa incubadora a 16 °C e a germinagdo foi
conduzida por sete dias. A contagem dos grdos germinados foi realizada diariamente, sendo
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que o grdo era considerado germinado com o surgimento da radicula (Figura 4.9(b)). A
quantificacdo da germinacdo foi realizada pelo percentual de germinacdo (%GER) e pelo
numero médio de dias requerido para que as sementes germinem, que é dado pelo tempo médio
de germinacdo (MGT). O tempo médio de germinacdo é calculado a partir da equacao a seguir
(EBC, 2004; YALGADAGARD; MORTAVAZI, TABATABAIE, 2008a):

mar = 23" (4.41)
G

onde g é nimero de sementes recentemente germinadas no tempo n; n € tempo em dias
decorridos; e G é o nimero total de sementes germinadas ao final dos sete dias de germinacéo
(ELLIS, ROBERTS, 1981).

4.5.2. Quantificacdo de agUcares redutores e da atividade enzimética

O malte produzido a partir das diferentes condi¢des de maceracdo da cevada e diferentes
tempos de germinacdo (Tabela 4.2) foi submetido as analises para quantificacdo dos agucares
redutores totais e da atividade de alfa e beta amilases. Esta quantificacdo foi feita através da
reacdo com acido 3,5 — Dinitrosalicilico (BERNFIELD, 1955) e determinada em equivalentes
de maltose, a partir de uma curva padrdo obtida com solucdes com concentracfes diversas de
maltose. Antes da realizacdo das analises, as amostras de malte foram finamente trituradas em
um moinho portatil (IKA All, IKA, Werke GmbH & Co., Staufen, Germany).

Tabela 4.2 — Fatores e niveis utilizados para avaliacdo do malte.

Fator Nivel
Temperatura (°C) 10 15 20 25
Poténcia ultrassbnica” (W) 0 750 1500
Tempo de germinacéo (h) 0 24 48 72 96

*Foram analisadas as amostras de malte produzidas a partir da maceracao de cevada com aplicacdo de ultrassom
de ultrassom e poténcia na forma pulsada 10N:40FF.

Fonte: Elaborado pelo autor.

45.2.1. Curva padrdo de maltose

A curva padrao de maltose foi obtida preparando-se uma solucao base com concentragao

de 10 g/L. Para o preparo da solucdo base, 1 g de maltose foi pesado em balanca analitica com
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precisdo de 0,0001 g e transferido para um baldo volumétrico e, entdo, o volume foi completado
até 100 mL. A partir da solugdo base, foram obtidas solu¢cdes com diferentes concentraces
adicionando uma aliquota necessaria desta solucdo base e realizando a diluicdo com agua

destilada, conforme mostrado na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — ConcentracOes de maltose para confeccéo da curva padréo.

Concentracao Volume da Volume de
solucédo base agua
(g/L) (mL) (mL)
10 - -

0 0 10
0,1 0,1 9,9
0,2 0,2 9,8
0,3 0,3 9,7
0,4 0,4 9,6
0,5 0,5 9,5

1 1 9

2 2 8

4 4 6

6 6 4

8 8 2

“Solugéo base.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Apds a obtencdo das solucBes com diferentes concentracdes de maltose, 0,5 mL de cada
solucdo foi transferido para tubos plasticos tipo falcon de 15 mL. Para cada concentracdo, a
reacao foi realizada em triplicata. Em cada tubo foi adicionado entdo 0,5 mL do reagente DNS
e 0s tubos foram colocados em um banho maria a 100 °C durante 5 minutos, para a reacdo de
formacdo de cor. Decorrido o tempo de reagdo, os tubos foram retirados do banho maria e
colocados em um banho de gelo para interrupcdo da reacdo. Apds o resfriamento dos tubos,
foram adicionados 4 mL de agua destilada. Os tubos foram agitados e 200 uL de cada amostra
foram pipetados em microplacas. A intensidade de cor foi entdo lida em um espectrofotémetro
leitor de microplacas (EZ Read 2000, Biochrom Ltda.,, Cambridge, Reino Unido) no
comprimento de onda de 540 nm.

Uma curva padrdo foi entdo obtida e representada por uma equacdo linear que

correlaciona a absorvancia com a concentracao de maltose da amostra.
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45.2.2. Quantificacdo dos agucares redutores totais

Para quantificacdo dos acUcares redutores totais, aproximadamente 1 g de malte
finamente triturado, pesado em balanca analitica com precisdo de 0,0001 g, foi colocado em
um frasco reagente de vidro de 250 mL, no qual foram adicionados 50 mL de &gua destilada. O
frasco de vidro foi colocado em um shaker a 25 °C e agitado (com frequéncia de agitacdo de
120 rpm) durante 10 minutos, para extracdo dos acucares. Apés a extracdo, a solucdo foi filtrada
em papel filtro qualitativo.

Apos a filtracdo, 0,25 mL do filtrado foi adicionado em um tubo pléstico tipo falcon de
15 mL com 0,25 mL de agua destilada para diluir a amostra (testes preliminares mostraram que
a adicdo de 0,5 mL do filtrado, ao reagir com o DNS, ultrapassava a absorvancia maxima obtida
na curva de calibracdo). Para reacdo, foi adicionado 0,5 mL de reagente DNS e a amostra foi
incubada em banho maria a 100 °C por 5 minutos.

Ap0s decorrer o tempo de reacdo a amostra foi retirada do banho maria e colocada em
um banho de gelo para interrupcdo da reacdo e, posteriormente, foram adicionados 4 mL de
agua destilada. A amostra foi homogeneizada e 200 pL foram transferidos para microplacas e
a absorvancia foi lida a 540 nm. A andlise de quantificacdo de agUcares redutores totais foi
realizada em triplicata.

A quantidade de acucares redutores foi determinada como equivalente em maltose

através da seguinte equacéo

C V,

maltose ~ ¥ agua
AR = g
m

Fy (4.42)

malte

onde AR é a quantidade de acucares redutores, em Qmaitose/gmalte; Crmaltose € @ concentracdo de
maltose obtida na curva padréo a partir da absorvancia, em gmaitose/L; Vagua € 0 volume de &gua

destilada, em L, utilizado para dissolver a massa de malte, Mmaite, €M g.

45.2.3. Atividade de alfa e beta amilase

As atividades de alfa e beta amilase foram determinadas de acordo com o método
descrito por Bernifield (1955), utilizando amido solivel como substrato. Primeiramente, 0
extrato enzimético foi preparado pesando-se, em balanca analitica com preciséo de 0,0001 g,

aproximadamente 1 g de malte finamente triturado. O malte foi colocado em um frasco reagente
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de vidro de 250 mL, onde foram adicionados 50 mL de solucéo de NaCl 0,5% e, entdo, foram
colocados sob agitagdo constante, em um shaker a 25 °C (com frequéncia de rotacdo de 120
rpm) durante uma hora. Apds a extracdo, a solucdo foi filtrada em papel filtro qualitativo
(SANTOS et al., 2010).

Para determinacdo da atividade de alfa amilase, 0,25 ml do extrato enzimatico foi
adicionado a 0,25 mL da solugdo de amido 1% em tampdo fosfato de sodio 0,02 M, pH 6,9,
contendo 0,0067 M de NaCl. Apos a incubacéo durante 3 minutos a 25 °C, 0,5 mL de reagente
DNS foi adicionado. A solucéo foi entdo incubada em banho maria a 100 °C durante 5 minutos.
Passados os 5 minutos, a solucdo foi retirada e colocada em um banho de gelo para interrupgéo
da reacdo com o DNS. Em seguida, 4 ml de &gua destilada foram adicionados, a amostra foi
homogeneizada e a absorvancia foi medida, transferindo-se 200 pL da solugdo para microplacas
e realizando a leitura no comprimento de onda 540 nm em um leitor de microplacas.

O mesmo procedimento foi realizado para determinacéo da atividade de beta amilase,
mas utilizando 0,25 mL de solucéo de amido 1% em tampéo acetato de sédio 0,016 M, pH 4,8.

As atividades de alfa- e beta-amilases podem ser expressas pela seguinte equacgéo:

Coo V., F
U= malttos'em sol. ' d (443)
malte

onde U ¢ a atividade especifica que corresponde a quantidade equivalente de maltose liberada,
em g, durante o tempo de incubagdo por grama de malte; Crmaitose € @ concentracdo de maltose
obtida a partir da curva padrdo, em g¢/l; Vso. € volume de solucdo de NaCl adicionado na
extracdao, em ml; Fq é o fator de diluicéo; t € o tempo de incubagdo, em min; € Mmaie € 2 Massa

de malte adicionada na extracdo, em g.

4.5.3. Analise microscopica

A avaliacdo microscépica do malte foi realizada no Centro Multiusuario de Microscopia
e Microanalises do IBILCE — UNESP. Como seria inviavel avaliar microscopicamente a
estrutura em todas as condicGes de maceragéo e germinacéo, foi escolhida uma temperatura de
maceracdo sem e com aplicacdo de ultrassom na poténcia de 750 W e para os tempos de
germinacdo de O hora e 96 horas, logo a avaliacdo microscopica foi realizada para quatro

condigdes diferentes.
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Ap0s cada condicdo experimental acima citada, 10 grdos de cevada hidratada foram
selecionados aleatoriamente entdo o grdo foi cortado ao meio (na dire¢do paralela ao plano
formado pelo comprimento e pela espessura do grdo) com auxilio de uma lamina, a casca foi
removida, pois poderia dificultar o corte posteriormente, e inseridos em uma solucdo de
glutaraldeido e formaldeido, durante 24 horas, para imobilizacéo.

Posteriormente, as amostras foram desidratadas em etanol, embebidas em parafina,
cortadas em se¢Oes de 12 um e entdo foi feita a coloragdo HE (Hematoxilina-Eosina), para
mostrar a morfologia basica do gréo (RIBEIRO, LIMA, 2000). Para coloracao dos carboidratos
(amido), foi utilizado PAS (Periodic Acid-Schiff) (BEHMER; TOLOSA; FREITAS-NETO,
1976) e, para coloracdo de compostos proteicos, foi utilizado o Xilidine Ponceau (DE BRITO
etal., 2001.).

As imagens da microestrutura das amostras foram obtidas utilizando um microscopio
Olympus BX60 (Olympus Optical Co. Ltda., Toquio, Japao) utilizando magnificacdo de 20
vezes para as amostras com coloracdo HE e de 40 vezes para as coloracOes de PAS e XP.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Propriedades fisicas da cevada

Todas as propriedades fisicas do grdo de cevada foram determinadas nas umidades de
0,1268; 0,1831; 0,2395; 0,2958; 0,3521; 0,4085; 0,4648; 0,5211; 0,5755; 0,6338; 0,6901;

0,7465 e 0,8028 kg/kgns, com cinco amostras para cada umidade.

5.1.1. Dimensoes do gréo

Todas as dimensdes do grdo aumentaram significativamente (p < 0,001) com a umidade
variando de 0,1268 a 0,8028 kg/kgss. O comprimento (L) variou de 7,86 para 8,68 mm, com um
desvio padréo e coeficiente de variacdo maximos de 0,498 mm e 6,33%, respectivamente. A
largura (W) variou de 3,42 a 4,11 mm, com desvio padrdo e coeficiente de variagdo maximos
de 0,269 mm e 7,86%, respectivamente. J& a espessura variou de 2,55 a 3,24 mm, com desvio
padrdo e coeficiente de variacdo maximos de 0,241 mm e 8,89%, respectivamente.

Os diametros médios aritmético e geométrico (Da e Dg), calculados a partir das
dimensdes do grdo, também aumentaram significativamente (p < 0,001) de 4,61 para 5,32 e de
4,09 para 4,86 mm, respectivamente, com a umidade variando de 0,1268 a 0,8028 kg/kgns. Os
desvios padrdes e coeficientes de variagdo maximos foram de 0,282 mm e 6,11% e 0,274 mm
e 6,7% para os diametros médios aritméticos e geométricos, respectivamente. As médias e 0s
respectivos desvios padrdes das dimensdes do gréo sao mostradas na Figura 5.1.

Como pode ser observado na Figura 5.1, as dimensdes do grao se elevaram até 0 mesmo
atingir umidades em torno de 0,4 a 0,6 kg/kgns. Para umidades acima destes valores, a variagdo
nas dimens@es nao foi significativa, ou seja, pdde-se notar um limite para a expansdo do gréo

com o aumento da umidade, mostrando que o grao possui uma capacidade maxima de expansao.
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Figura 5.1 — (m) Comprimento, (@) largura, (A) espessura, (0) didmetro aritmético e ()

diametro geométrico do gréo de cevada (média * desvio padréo).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

0,9

A dependéncia das dimensbes do grdo de cevada com relacdo a umidade pode ser

representada pelas equacdes a seguir

L =7,416+3,918X —3,073X?

W =3,196+2,765X —2,122X?

T =2,100+5,236X —9,792X? +6,337X?®
D, =4,387+2,711X —1,998X?

D, =3,904+2,625X —1,875X*

onde as dimensdes sdo dadas em mm, e a umidade em kg/kgps.

(5.1)
(5.2)
(5.3)
(5.4)
(5.5)

Os parametros estatisticos do ajuste das Equacdes (5.1) a (5.5) sdo mostrados na Tabela

a sequir

Tabela 5.1 — Parametros estatisticos do ajuste das respectivas equacdes as dimensdes do grao

de cevada.

Dimensdo Equacdo R2(-)

MRE (%) NRMSE (%)

L (5.1)  0,9308
W (5.2)  0,9208
T (5.3)  0,9080
Da (5.4)  0,9479
Dy (55)  0,9274

0,574
1,249
1,570
0,780
1,024

0,799
1,394
1,768
0,898
1,207

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Como mostrado na Tabela 5.1, o ajuste das Equacdes (5.1) a (5.5) apresentaram R? >
0,9, MRE < 1,6% e NRMSE < 1,8%, caracterizando um bom ajuste das EquacGes aos dados
experimentais, pois o desvio entre 0s valores experimentais e preditos foi baixo.

A Figura 5.2 mostra a variacao na forma do grdo, com o aumento em sua umidade. Pode-
se perceber o inchamento do grdo de cevada, resultante do aumento da umidade, sendo que o
inchamento do grdo foi mais intenso em umidades menores e alcangou um limite para umidades
em torno de 0,4 a 0,6 kg/Kgbs.

As curvas da Figura 5.2 (a) e (b) foram calculadas utilizando as expresses dadas nas

Equacdes (5.6a) e (5.6b), respectivamente

W o, W
= x4+ — 5.6a
y=-T%+3 (5.6a)
2T , T
= 24 5.6b
y=-Tx+5 (5.6)
Figura 5.2 — Inchamento do grao de cevada devido ao aumento da umidade de (— - - —) 0,1268,

(——) 0,2958, (- - -) 0,4648, (-----) 0,6338 ¢ (
e (b) espessura x comprimento.

) 0,8028 kg/kgps. (a) largura x comprimento

4 4
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A expansdo dos grédos pode ser resultado da absorcdo de umidade nos espacos
intracelulares no interior do grdo (SOLOMON, ZEUDU, 2009. SOLOGUBIK et al., 2013)

5.1.2. Esfericidade e area superficial do grdo de cevada

A esfericidade e a &rea superficial do grdo de cevada, em fun¢do da umidade, séo

mostrados na Figura 5.3. A esfericidade do gréo de cevada apresentou um pequeno aumento (p
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<0,001), cerca de 8,3%, variando de 52,1 a 56,4%, com desvio padréo e coeficiente de variancia

maximos de 2,72% e 4,98%, respectivamente.

Figura 5.3 — (m) Esfericidade e (O) area superficial do grao de cevada (média = desvio padrio).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O aumento na esfericidade, mesmo que discreto, pode ser explicado pelo maior aumento
na largura (20,14%) e espessura (26,93%) em compara¢ao com o0 aumento do comprimento do
gréo (10,42%).

A éarea superficial variou (p < 0,001) de 52,5 a 74,2 mm?, com desvio padrdo e
coeficiente de variagdo maximos de 7,08 mm? e 13,4%, respectivamente. A area superficial do
grdo de cevada apresentou desvios padrdo elevados, resultando em coeficientes de variacao
também elevados, em média 8,65%. Estes altos valores, tanto de desvios padrdo quanto de
coeficientes de variacdo, se deram devido a propagacdo e ampliacdo dos desvios apresentados
pelas propriedades fisicas das quais a area superficial foi calculada (Dgy €, consequentemente,
L, WeT).

A dependéncia da esfericidade e da area superficial com relacdo a umidade pode ser

representada pelas Equacdes (5.7) e (5.8), respectivamente.

¢ =48,31+45,10X —95,98X * + 65,94 X ° (5.7)
S =37,84+158,07X —261,71X* +151,69X° (5.8)

onde a esfericidade é dada em %, a area superficial em mm? e a umidade em kg/kgps.
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A Equacdo (5.6), ajustada aos dados experimentais de esfericidade, apresentou R? =
0,7734, MRE = 0,78% e NRMSE = 0,93%. EquagOes polinomiais de grau maior foram
ajustadas, mas ndo apresentaram reducao expressiva no desvio entre o0s valores experimentais
e preditos, de modo que a Equacdo (5.7) foi escolhida por ser mais simples e, ainda assim,
apresentar erro relativo menor que 1%.

O ajuste da Equacéo (5.8) aos dados experimentais apresentou R? = 0,9687, MRE =

1,26% e NRMSE = 1,53%, mostrando um bom ajuste para a faixa de umidade avaliada.

5.1.3. Massa e volume de mil gréos

O efeito do aumento da umidade na massa e volume de 1000 grdos é mostrado na Figura
5.4.

Figura 5.4 — Variacdo da (m) Massa e do (0) volume de 1000 graos (média + desvio padrio).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Como esperado, 0 aumento da umidade do grdo provocou um acréscimo (p < 0,001)
linear na massa de 1000 gréos, que variou de 46,55 a 72,18 g e apresentou desvio padrdo e
coeficiente de variancia maximos de 1,682 g e 3,09%, respectivamente.

O volume de 1000 gréos também aumentou (p < 0,001) com a elevacdo da umidade,
mas apresentou, para umidades acima de 0,6-0,7 kg/kges, uma tendéncia a permanecer
constante, comportamento este ja constatado na variacdo das dimensfes dos graos que, para
maiores umidades, ndo foi significativo, reforcando entéo a hipotese de que o gréo atinge uma

capacidade méaxima de expansdo e ndo sofre mais alteracdes em seu tamanho.
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O volume de 1000 gréos variou de 35,23 a 59,02 ml. O desvio padrdo maximo foi de
1,77 ml e o coeficiente de variagdo méaximo foi de 3,52%.
As variacdes da massa e do volume de 1000 grédos, em funcdo da umidade, podem ser

representadas pelas Equacdes (5.9) e (5.10), respectivamente.

My = 41,87 +38,80X (5.9)
Vi = 29,20+ 45,77X —9,009X (5.10)

onde a massa de 1000 grdos € dada em g, o volume em ml e a umidade em kg/kgps.
Os ajustes das Equacdes (5.9) e (5.10) apresentaram, respectivamente, R? de 0,9961 e
0,9937, MRE de 0,72 e 1,06% e NRMSE de 0,86 e 1,30%.

5.1.4. Densidades e porosidade do leito

As variacOes na densidade aparente e na densidade real, assim como a variagdo na

porosidade do leito de gréos de cevada, s&éo mostradas na Figura 5.5.

Figura 5.5 — (m) Densidade aparente, (0) densidade real e (®) porosidade do leito de grdo de
cevada (média + desvio padrdo).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O aumento da umidade do grdo resultou em comportamentos semelhantes para as
densidades aparente e real do leito de grdos de cevada. Tanto a densidade aparente quanto a
densidade real apresentaram uma reducdo até a umidade alcancar aproximadamente 0,6 kg/kgos

e, posteriormente, aumentaram novamente, a densidade aparente reduzindo (p < 0,001) de 703,6
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para 605,6 kg/m® e depois aumentando para 641,0 kg/m3. Ja a densidade real diminuiu (p <
0,001) de 1321,3 para 1198,6 kg/m3 e para umidades maiores que 0,6 kg/kgss aumentou para
1223,3 kg/m?®.

Os dados experimentais de densidade aparente e real apresentaram desvio padrdo
maximo de 16,62 e 38,68 kg/m? e coeficientes de variagdo de 2,74 e 3,06%, respectivamente.

A porosidade apresentou comportamento inverso ao das densidades, aumentou (p <
0,001) de 46,75 para 50,28% e, posteriormente, para umidades maiores que aproximadamente
0,5 kg/kges, diminuiu (p < 0,001) para 47,80%. Os dados experimentais de porosidade
apresentaram desvio padrdo e coeficiente de variagdo maximos de 1,59 e 3,23%,
respectivamente.

As variacdes de densidade aparente, densidade real e porosidade, em funcdo da

umidade, podem ser representadas pelas Equacgdes (5.11), (5.12) e (5.13), respectivamente.

0, =768,9—544, 4X +472,4X> (5.11)
p, =1384,1—456,7X +303,6 X’ (5.12)
£ =44,00+24,40X —24,95X 2 (5.13)

onde as densidades sdo dadas em kg/m?, a porosidade é dada em % e a umidade é dada em
Kg/kQps.

Os ajustes das Equacdes (5.11), (5.12) e (5.13) apresentaram R? de 0,9788, 0,9599 e
0,9100, MRE de 0,56, 0,52 e 0,54% e NRMSE de 0,67, 0,63 e 0,65%, respectivamente.

A reducdo das densidades, até a cevada atingir umidade de aproximadamente 0,6
kg/kges, pode ser atribuida a maior variagdo no volume do grdo de cevada, que aumentou
aproximadamente 67,5% na faixa de umidade estudada, enquanto que o aumento na massa do
grdo foi de, aproximadamente, 55%. Além dessa maior variacdo do volume, a reducao pode ser
resultado da adi¢do de uma substancia com menor densidade que a do grdo em baixas umidades,
no caso a agua.

Para umidades acima de 0,6 kg/kgss, 0 aumento na densidade, pode ser atribuido ao
maior aumento na massa do grao, que foi constante em toda a faixa de umidade estudada, fato
que ndo foi constatado na variagdo do volume que, para umidades acima de 0,6 kg/kges, foi
menor.

O conhecimento de propriedades como a massa e volume de 1000 gréos de cevada, e
por consequéncia as densidades aparente e real do leito de gréos € de extrema importancia para

o0 dimensionamento de equipamentos presentes na cadeia produtiva do malte, para
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determinacdo do volume necessario dos equipamentos que acondicionardo o material durante

0 processo, capacidade e rendimentos de producgéo.
5.1.5. Area superficial especifica do gréo e do leito de gréos

As variacdes das areas superficiais especificas do gréo e do leito de grdos de cevada séo
mostradas na Figura 5.6.

Figura 5.6 — Area superficial especifica (m) do grio e (0) do leito de grios de cevada (média +

desvio padrao).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tanto a area superficial especifica do grdo quanto a do leito de grdos diminuiram (p <
0,001) com o aumento na umidade da cevada. A area superficial especifica da particula variou
de 1,61 a 1,26 mm™ e essa reducéo € devida ao maior aumento no volume do gréo do que em
sua area superficial. A area superficial especifica do leito diminuiu de 0,85 para 0,64 mm™ e
essa reducdo € resultante do aumento do volume do grdo e também da porosidade, de modo
que, com o aumento da umidade, em um volume constante de leito estaria contida uma
guantidade menor de grdos e, consequentemente, a area superficial dos grdos contidos neste
volume de leito seria menor.

Os dados experimentais da area superficial especifica da particula apresentaram desvio
padrdo e coeficiente de variagdo médios de 0,06 mm™ e 4,19%, respectivamente, e os da area
superficial especifica do leito apresentaram valores médios de 0,03 mm™ e 4,45% para o desvio

padréo e para o coeficiente de variacdo, respectivamente.
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As Equaces (5.14) e (5.15) representam as variagdes das areas superficiais especificas
do gréo e do leito de gréos, respectivamente.

Sy =1,27+2,93X —8,00X? +5,41Xx° (5.14)
S, =0,73+1,05X —3,00X * +1,90X°® (5.15)

onde as areas superficiais especificas do grio e do leito de grios sio dadas em mm™ e a umidade
é dada em kg/kgps.

Os ajustes das Equagdes (5.14) e (5.15) apresentaram R? de 0,9557 e 0,8967, MRE de
1,53 e 3,4% e NRMSE de 1,95 e 4,06%, respectivamente.

Os resultados obtidos para as propriedades fisicas da cevada estdo em conformidade
com os apresentados por Tavakoli et al. (2009) e Sologubik et al. (2013), ao estudarem as
propriedades fisicas da cevada da variedade Nosrat para umidades de 0,734 a 0,2158 kg/kgss €
Scarlett para umidades de 0,1315 a 0,4582 kg/kgps, respectivamente.

5.2. Poténcia ultrassbnica transmitida

A aplicagéo do ultrassom de poténcia provocou variagdo na temperatura do meio que,
por apresentar um grande volume, resultou em um perfil de variacdo da temperatura com
relacdo a posicdo. A Figura 5.7 mostra a variacao de temperatura, em °C/s, que € diretamente
proporcional a poténcia ultrassénica real transmitida, conforme mostrado no Item 4.3.2, ou seja,
a acdo do ultrassom de poténcia € mais acentuada nas regiGes com maior aumento de
temperatura.

A Figura 5.7 foi feita a partir da média entre as 3 posi¢des axiais medidas, ela mostra a
taxa de variacdo da temperatura, em °C/s, durante o tempo de aplicacdo de ultrassom de
poténcia (90 segundos) em funcdo das posi¢des radiais e axiais.

Como pode ser observado na Figura 5.7, 0 aumento da poténcia ultrassénica nominal
resultou em maiores variagcdes de temperatura que, por sua vez, foram maiores no centro do
recipiente, por onde as ondas ultrassdnicas se propagavam primordialmente, ja que o emissor
utilizado irradiava o ultrassom axialmente, a partir de sua extremidade inferior. Proximo as
paredes do recipiente, a variacdo de temperatura foi menor devido ao resfriamento causado pela
agua que circulava na camisa.

O aumento da poténcia nominal resultou ainda em uma variacdo da temperatura mais

homogénea (Figura 5.7). Para a poténcia de 300 W, a variagdo na temperatura do meio foi de
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0,004 a até 0,028 °C/s, enquanto que, para a poténcia de 1500 W, a variacédo foi de 0,016 a até
0,032 °C/s, provavelmente esse efeito se deu pela movimentacdo provocada no meio ter sido

intensificada, facilitando a dissipacédo do calor gerado pelo ultrassom.

Figura 5.7 — Variacao de temperatura, em °C/s, em funcdo da poténcia durante a aplicagdo de
ultrassom.
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A Figura 5.8 apresenta a média da variacao de temperatura (média volumétrica aplicada
em todo o meio) para diferentes poténcias nominais aplicadas. Para as poténcias nominais

aplicadas, a média volumétrica de variacio de temperatura apresentou uma tendéncia linear (R?
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> 0,974) e, assim como mostrado na Figura 5.7, a variagdo de temperatura aumentou com o
aumento da poténcia nominal aplicada.

Figura 5.8 — Variacdo de temperatura (media volumetrica) durante a aplicacdo de ultrassom
((m) 300 (=) 900 e (o) 1500 W) (média £ desvio padréo)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 5.2 mostra os valores da poténcia real transmitida, obtida pelo método

calorimétrico, para as diferentes poténcias nominais aplicadas no meio.

Tabela 5.2 — Poténcia real transmitida ao meio durante a aplicacdo de ultrassom de poténcia

(média £ desvio padrdo).

Poténcia Poténcia real Pus/Pn
Nominal (Pn)  transmitida (Pus)

(W) (W) (%)
300 77,11 £ 0,68 25,70
450 84,24 + 4,00 18,72
600 103,87 £ 2,54 17,31
750 124,21 + 0,52 16,56
900 139,58 + 4,08 15,51
1050 147,95 + 0,23 14,07
1200 156,47 £ 0,73 13,04
1350 168,98 + 3,30 12,52
1500 182,60 + 3,67 12,17

Fonte: Elaborado pelo autor.

A relacdo entre a poténcia real transmitida e a poténcia nominal, que pode ser

considerada um rendimento de conversdo entre as duas formas de energia, diminuiu com o

aumento da poténcia nominal aplicada, variando de 25,70 a 12,17% para as poténcias nominais

de 300 e 1500 W, respectivamente.
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Essa reducdo no rendimento de conversdo pode ser atribuida a outros efeitos que se
tornam mais intensos com a utilizagdo de maiores poténcias nominais, mas que podem, de certa
forma, aumentar a atenuacao das ondas ou fazer com que se dissipem mais intensamente. Um
desses efeitos é agitacdo mecénica provocada pela aplicacdo do ultrassom de poténcia e
resultante da cavitacdo. A agitacdo no meio durante a aplicagdo de ultrassom de poténcia se
torna mais vigorosa & medida que se aumenta a poténcia nominal aplicada (RASO et al., 1999;
MARGULIS, MARGULIS, 2003; CARCEL et al. 2012).

Patero & Augusto (2015), ao utilizarem um banho ultrassonico auxiliando a hidratacéo
de sorgo, reportaram uma poténcia ultrassdnica volumétrica de 0,026 W/ml. Miano et al. (2015)
reportaram uma poténcia ultrassénica volumétrica de 0,028 W/m? ao avaliarem o efeito da
sonicacdo de cevada nas propriedades de germinacdo. Carcel et al. (2007b) relataram
densidades acusticas de 0,0074 a 0,0268 W/ml, ao utilizarem poténcias nominais de 15a 90 W,
respectivamente, durante a aplicacao de ultrassom de poténcia na salga de carne de porco.

Ao comparar os resultados dos trabalhos citados com o presente trabalho, que
apresentou poténcias volumeétricas de 0,077 a 0,183 W/ml para poténcias nominais de 300 a
1500 W, respectivamente, pode parecer que o rendimento de conversao da poténcia nominal
aplicada em poténcia transmitida é baixo, mas este resultado apresentado no presente trabalho
é uma média volumétrica da poténcia e, como mostrado na Figura 5.7, houve a existéncia de

pontos com maiores poténcias ultrassénicas.

5.3. Maceracao da cevada

5.3.1. Cinética de maceracao

A cinética de maceracao da cevada foi realizada nas temperaturas de 10, 15, 20 e 25 °C
sem aplicagéo de ultrassom de poténcia e com aplicacdo nas poténcias nominais de 750 e 1500
W, com duas formas de aplicacdo permanente (30 minutos apds cada pesagem da amostra) e
pulsado (ligado 1 segundo e desligado 4 segundos). A umidade da cevada (média + desvio
padrdo) durante as 24 horas de maceracdo, para as diferentes condigdes de temperatura e de
aplicacdo de ultrassom de poténcia, € mostrada na Figura 5.9.

A umidade da cevada aumentou rapidamente na primeira hora de processo e, ao longo

do tempo de maceragéo, a variacdo da umidade apresentou uma reducgéo, de modo que a curva
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de cinética apresentou uma forma assintdtica, onde, para tempos longos de processo, tenderia
a uma umidade de equilibrio, que seria uma umidade maxima que o grao atinge.

O aumento da temperatura, assim como a aplicacdo de ultrassom, acelerou o processo
de maceracdo. Na Figura 5.9, pode-se observar que, para a maceracao realizada a 10 °C sem
aplicacdo de ultrassom e com a aplicagdo durante 30 minutos, tanto na poténcia de 750 quanto
na de 1500 W, apds 24 horas de experimento, a cevada néo atingiu a umidade de 0,75 kg/kg
(b.s.) (linha vermelha nos gréaficos), que € a umidade necessaria para realizacao da germinacéo
do gréo. Ja a aplicacdo de ultrassom na forma pulsada, nas duas poténcias utilizadas, fez com
que a cevada atingisse a umidade de germinagdo em 24 horas de maceracao.

Para as maceragOes realizadas a 15 °C, apenas o experimento sem a aplicacdo de
ultrassom ndo atingiu a umidade de germinacdo apos 24 horas. Todos 0s experimentos com
aplicacdo de ultrassom de poténcia reduziram o tempo necessario para que a cevada atingisse a
umidade de germinacdo, sendo que a aplicacdo na forma pulsada se mostrou mais eficiente para
a reducdo do tempo necessario para atingir a umidade de germinacao.

Nas temperaturas de 20 e 25 °C, todos 0s experimentos atingiram a umidade de
germinacdo antes de 24 horas de maceracdo e a aplicacdo de ultrassom de poténcia,
principalmente na forma pulsada, promoveu uma reducdo no tempo necessario para atingir a

umidade de germinagéo.
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Figura 5.9 — Cinéticas de maceragdo da cevada sem aplicacdo de ultrassom e com a aplicacao de ultrassom de poténcia (média £ desvio padréo).
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Continuacdo da Figura 5.9
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Inicialmente, a utilizagdo de ultrassom de poténcia na maceracdo de grdos de cevada
para a germinacdo foi realizada somente aplicando-o por 30 minutos ap6s a inser¢do da amostra
na dgua, mas o sistema de controle de temperatura nao foi capaz de manter a temperatura inicial
do meio durante a aplicacdo do ultrassom, de modo que havia um aumento de até 15 °C (Figura
5.10) na temperatura da agua utilizada na maceragédo. Logo, como ndo havia uma possibilidade
viavel de mudar o sistema de controle de temperatura, optou-se por encontrar uma forma de
aplicacdo do ultrassom de poténcia que nao elevasse de forma excessiva a temperatura do meio.

ApoOs testes, a aplicacdo pulsada, com pulsos de 1 segundo ligado seguidos por 4
segundos desligado (1ON:40FF), permitiu um melhor controle da temperatura durante a
aplicacdo do ultrassom, ndo resultando em variacOes de temperatura que pudessem afetar o
experimento com relacdo a esse fator (Figura 5.10). Por esse motivo, a maceracdo realizada

para posterior germinacéo foi conduzida aplicando somente o ultrassom na forma pulsada.

Figura 5.10 — Variagdo de temperatura durante os experimentos com aplicagéo de ultrassom
(— 750 W(30); - - - 750 W(P); — 1500 W(30); - - - 1500 W(P)).
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5.3.2. Modelagem matematica

5.3.2.1. Modelo de Peleg

O ajuste do modelo de Peleg, através dos valores de umidade, em kg/kgss, preditos em

funcéo dos valores de umidade, em kg/kgss, experimentais, sdo mostrados na Figura 5.11.

Figura 5.11 — Ajuste do modelo de Peleg: valores experimentais de umidade, em kg/kgss (€ixo
das ordenadas) em funcéo dos valores preditos pelo modelo, em kg/kgss (eixo das abscissas).
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Continuacdo da Figura 5.11
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A Tabela 5.3 mostra os parametros do modelo de Peleg, assim como os parametros

estatisticos do ajuste.

Tabela 5.3 — Pardmetros de ajuste do modelo de Peleg.

Condicéo Pardmetros do modelo Pardmetros estatisticos
experimental (média + desvio padréo) do ajuste
10°C ki 4,622 £ 0,373 R? 0,9194
k2 1,647 + 0,001 MRE 7,28
Ro 0,2171+0,0175 NRMSE 10,41
Xeq 0,7072 + 0,0005
10 °C;750 W(30) ki 4,107 + 0,155 R? 0,9650
k2 1,520 £ 0,041 MRE 5,43
Ro 0,2437 £ 0,0092 NRMSE 7,12
Xeq 0,7581 +0,0179
10 °C;750 W(P) ki 4,223 + 0,052 R? 0,9481
(¢ 1,446 £+ 0,033 MRE 6,79
Ro 0,2368 £ 0,0029 NRMSE 8,47
Xeq 0,8105 + 0,0156
10 °C;1500 W(30) ki 3,356 + 0,077 R? 0,9672
k2 1,520 + 0,021 MRE 4,87
Ro 0,2980 £ 0,0069 NRMSE 6,68
Xeq 0,7580 £ 0,0091
10 °C;1500 W(P) ki 3,951+ 0,192 R? 0,9411
ka2 1,511+ 0,013 MRE 6,53
Ro 0,2534 £ 0,0123 NRMSE 8,76
Xeg 0,7806 + 0,0058
15°C ks 4,530 + 0,427 R? 0,9472
ka2 1,490 + 0,041 MRE 6,98
Ro 0,2222+0,0211 NRMSE 8,71
Xeg 0,7810 £ 0,0289
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Continuacdo da Tabela 5.3

15 °C;750 W(30)

15 °C;750 W(P)

15 °C;1500 W(30)

15 °C;1500 W(P)

20°C

20 °C;750 W(30)

20 °C;750 W(P)

20 °C;1500 W(30)

20 °C;1500 W(P)

25°C

25 °C;750 W(30)

ki
k2
Ro
Xeq

ki
k2
Ro
Xeq

ki
k2
Ro
Xeq

ki
k2
Ro
Xeq

ks
kz

Xeq

3,786 + 0,258
1,411+ 0,034
0,2647 + 0,0180
0,8091 + 0,0171

4,298 + 0,131
1,275+ 0,016
0,2328 + 0,0071
0,9032 + 0,0097

3,627 + 0,143
1,379 +£ 0,012
0,2759 + 0,0109
0,8254 + 0,0064

4,266 + 0,117
1,299 + 0,020
0,2345 + 0,0065
0,8885 +0,0119

4,053 + 0,142
1,357 £ 0,060
0,2469 + 0,0087
0,8473 + 0,0436

3,978 £ 0,024
1,261 + 0,021
0,2514 + 0,0015
0,8932 + 0,0133

4,024 + 0,073
1,203 + 0,037
0,2486 + 0,0045
0,9505 + 0,0255

3,623+ 0,135
1,221 + 0,040
0,2762 + 0,0103
0,9288 + 0,0138

4,200 + 0,302
1,210 + 0,034
0,2387 +0,0172
0,9456 + 0,0230

4,208 + 0,445
1,212 + 0,021
0,2397 + 0,0253
0,9349 + 0,0217

3,570 £ 0,087
1,187 + 0,020
0,2802 + 0,0068
0,9428 + 0,0141

RZ
MRE
NRMSE

RZ
MRE
NRMSE

RZ
MRE
NRMSE

MRE
NRMSE

MRE
NRMSE

MRE
NRMSE

MRE
NRMSE

MRE
NRMSE

MRE
NRMSE

MRE
NRMSE

MRE
NRMSE

0,9680
5,39
6,93

0,9552
6,57
8,33

0,9673
5,32
7,03

0,9436
7,71
9,20

0,9559
6,46
8,14

0,9639
6,37
7,73

0,9546
6,71
8,46

0,9673
5,94
7,35

0,9543
6,95
8,54

0,9621
6,45
7,95

0,9712
5,67
6,96
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Continuacdo da Tabela 5.3
25 °C;750 W(P) ki 3,795 £ 0,060 R? 0,9665
ko 1,104 + 0,008 MRE 6,01
Ro 0,2636 £ 0,0042 NRMSE 7,51
Xeq 1,0243 + 0,0063

25 °C;1500 W(30) Ki 3,375+ 0,055 R? 0,9760
k2 1,162 + 0,018 MRE 5,06
Ro 0,2963 £ 0,0049 NRMSE 6,37
Xeq 0,9605 + 0,0132

25 °C;1500 W(P) ki 3,925 + 0,160 R? 0,9617
k2 1,102 + 0,004 MRE 6,56
Ro 0,2550 £ 0,0104 NRMSE 8,02
Xeq 1,0262 + 0,0031

Fonte: Elaborado pelo autor.

O ajuste do modelo de Peleg apresentou R? > 0,91, MRE < 7,71% e NRMSE < 10,41%.
Através da Figura 5.11, pode-se observar que 0s maiores desvios entre 0s valores experimentais
e os preditos pelo modelo ocorreram para o inicio do processo de hidratacao.

A taxa inicial de hidratacéo (Ro) (Figura 5.12a), calculada a partir da taxa constante (ki)
do modelo de Peleg, variou significativamente (p < 0,05) com o0 aumento da temperatura e com
a aplicacdo de ultrassom. O aumento da temperatura resultou no aumento da taxa inicial de
hidratacdo, assim como a aplicacéo de ultrassom de poténcia.

Com relagéo ao ultrassom de poténcia, a aplicacdo durante 30 minutos apresentou uma
maior taxa inicial que a aplicacdo de forma pulsada, efeito esse que pode ser relacionado ao
tempo de acdo do ultrassom que foi maior no inicio do processo de maceracdo para aplicacédo
realizada durante 30 minutos. Para a aplicacdo durante 30 minutos, a poténcia de 1500 W
apresentou maior taxa inicial quando comparada a 750 W, ja para a aplicacdo de forma pulsada,
ndo houve diferenca significativa (p > 0,05) entre as duas poténcias utilizadas.

A umidade de equilibrio (Xeq) (Figura 5.12b), calculada a partir da constante de
capacidade (k2) do modelo de Peleg, também aumentou (p < 0,05) com o aumento da
temperatura e com a aplicacdo de ultrassom. A aplicacdo de ultrassom de poténcia na forma
pulsada resultou em maiores umidades de equilibrio quando comparada a aplicagdo durante 30
minutos, pois a aplicacdo pulsada se estendeu por todo o tempo de maceragéo enquanto que,
para aplicacdo durante 30 minutos, a ultima acéo do ultrassom foi ap6s 14 horas de maceracéo,

onde foi aplicado por mais 30 minutos e, no restante do processo, ndo houve mais aplicacéo.
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Figura 5.12 — (a) Taxa inicial de hidratacdo e (b) umidade de equilibrio do modelo de Peleg.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Com a aplicacdo de ultrassom na forma pulsada ndo houve diferenca significativa (p >
0,05) entre as poténcias utilizadas, mas, para a aplica¢do durante 30 minutos, a poténcia de 1500
W resultou em maiores umidades de equilibrio, quando comparada a poténcia de 750 W (p <
0,05).

Montanuci, Jorge & Jorge (2013) utilizaram o modelo de Peleg para descrever a
hidratacdo de cinco variedades de cevada (BRS CAUE, BRS BRAU, BRS BOREMA, BRS
195 e BRS GRETA), nas temperaturas de 10 a 35 °C. Os valores da taxa constante (ki),
apresentada por eles, variaram de 2,73 a 6,7 h(%ss)?, sendo que o aumento da temperatura
provocou a reducéo de ki. A constante de capacidade (kz) variou de 1,07 a 1,93%s 2, diminuindo
com o aumento da temperatura. A umidade de equilibrio, calculada a partir de kz, variou de 69,4
a 108,5%ps.

Para a hidratagéo de cevada da variedade BRS ELIS nas temperaturas de 10, 15, 20, 25,
30 e 35 °C, 0 modelo de Peleg apresentou valores de ki de 7,56 a 4,44 h(%ns)™ e valores de k2
de 1,97 a 1,15%s* (MONTANUCI; JORGE, JORGE, 2015).

Patero & Augusto (2015) estudaram a aplicacédo de ultrassom durante a hidratacdo de
sorgo e, ao utilizar o modelo de Peleg, obtiveram valores de ki na ordem de 0,01 a 0,02 h(% bs)”
e k2 de 0,022 a 0,028%s .
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5.3.2.2.

Modelo exponencial (Weibull)

O ajuste do modelo exponencial tipo Weibull € mostrado na Figura 5.13.

Figura 5.13 — Ajuste do modelo exponencial tipo Weibull: valores experimentais de umidade,
em kg/kgps (eixo das ordenadas) em funcao dos valores preditos pelo modelo, em kg/kgps (eixo
das abscissas).
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Tabela 5.4 mostra os pardmetros do modelo, assim como os pardmetros estatisticos

do ajuste.

Tabela 5.4 — Parametros do ajuste do modelo exponencial tipo Weibull.

Condicéo Parametros do modelo Parametros estatisticos
experimental (média + desvio padrdo) do ajuste

10°C a 0,343 + 0,006 R? 0,9849
B 44,35 + 5,22 MRE 3,57
Xeq 1,125 + 0,026 NRMSE 4,65

10 °C;750 W(30) a 0,373 £ 0,005 R? 0,9983
B 29,78 £2,40 MRE 1,08
Xeq 1,110 £ 0,002 NRMSE 1,49

10 °C;750 W(P) a 0,392 £+ 0,000 R? 0,9937
B 26,25+ 0,38 MRE 2,20
Xeg 1,155 + 0,023 NRMSE 2,82

10 °C;1500 W(30) a 0,318 £ 0,007 R? 0,9990
B 34,78 + 2,33 MRE 0,61
Xeg 1,147 + 0,003 NRMSE 1,03

10 °C;1500 W(P) a 0,379 £ 0,018 R? 0,9917
s 21,84+ 2,54 MRE 2,38
Xeg 1,085 + 0,015 NRMSE 3,25

15°C a 0,410 £ 0,026 R? 0,9928
B 24,79 + 2,69 MRE 2,56
Xeq 1,106 + 0,067 NRMSE 3,24

15 °C;750 W(30) a 0,378 + 0,008 R? 0,9978
B 23,18+ 0,42 MRE 1,24
Xeq 1,135 £ 0,023 NRMSE 1,63

15 °C;750 W(P) a 0,447 + 0,001 R? 0,9939
B 21,91 +0,52 MRE 2,34
Xeg 1,233 £ 0,009 NRMSE 3,09

15 °C;1500 W(30) a 0,376 + 0,004 R? 0,9987
B 22,84+ 0,15 MRE 1,04
Xeq 1,157 £ 0,007 NRMSE 1,30

15 °C;1500 W(P) a 0,423 + 0,001 R? 0,9910
B 21,74 £ 0,17 MRE 3,25
Xeg 1,219 £ 0,02 NRMSE 4,06

20°C a 0,407 £ 0,014 R? 0,9955
B 23,43+ 0,47 MRE 2,10
Xeg 1,187 £ 0,048 NRMSE 2,56

20 °C;750 W(30) a 0,422 £+ 0,009 R? 0,9975
B 21,66 + 0,06 MRE 1,50
Xeg 1,225+ 0,010 NRMSE 2,08
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Continuacdo da Tabela 5.4

20 °C;750 W(P) a 0,442 + 0,017 R? 0,9933
p 21,45+0,13 MRE 2,23
Xeg 1,287 + 0,024 NRMSE 3,00

20 °C;1500 W(30) a 0,411+ 0,021 R? 0,9986
p 20,86 + 0,79 MRE 1,07
Xeg 1,259 + 0,025 NRMSE 1,54

20 °C;1500 W(P) a 0,443 + 0,003 R? 0,9942
p 23,01 +2,37 MRE 2,56
Xeg 1,301 + 0,006 NRMSE 3,08

25°C a 0,462 + 0,031 R? 0,9957
p 20,12+ 0,55 MRE 1,96
Xeq 1,247 + 0,029 NRMSE 2,67

25 °C;750 W(30) a 0,413 +0,012 R? 0,9991
p 21,15+ 0,00 MRE 0,90
Xeg 1,287 + 0,016 NRMSE 1,14

25 °C;750 W(P) a 0,440 + 0,010 R? 0,9978
p 24,80+ 0,24 MRE 1,37
Xeq 1,435 + 0,022 NRMSE 1,88

25 °C;1500 W(30) a 0,408 + 0,000 R? 0,9996
p 20,56 + 0,31 MRE 0,52
Xeq 1,305+ 0,010 NRMSE 0,72

25 °C;1500 W(P) a 0,462 + 0,014 R? 0,9954
p 22,60 + 2,76 MRE 2,02

Xeq 1,395 + 0,027 NRMSE 2,71
Fonte: Elaborado pelo autor

O ajuste do modelo exponencial apresentou valores de R?> 0,98, MRE < 3,6% e NRMSE
< 4,7%, de modo que o modelo exponencial pode ser utilizado para predizer o processo de
maceracao da cevada com menor erro.

O parametro de forma (a) do modelo exponencial aumentou (p < 0,05) com o0 aumento
da temperatura. Com relacéo ao ultrassom de poténcia, a aplicacdo por 30 minutos diminuiu (p
< 0,05) o valor de a, sendo que, para a poténcia de 1500 W, foi menor, com relagdo a poténcia
de 750 W. A aplicacdo de ultrassom na forma pulsada provocou um aumento (p < 0,05) no
pardmetro de forma, quando comparada a aplicacdo por 30 minutos, e ndo houve diferenga com
relacdo as duas poténcias utilizadas.

O parametro de escala (), que representa o tempo para que a cevada atinja 63% da
umidade de equilibrio (CUNNINGHAM et al., 2007), foi maior (p < 0,05) para a temperatura
de 10 °C, e ndo apresentou diferenca significativa entre as temperaturas de 15, 20 e 25 °C. A
aplicacdo de ultrassom reduziu os valores do parametro de escala, mas ndo houve diferenca

significativa tanto em relacdo a forma de aplicacdo quanto a poténcia utilizada.
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A umidade de equilibrio (Xeq) (Figura 5.14), estimada pelo modelo exponencial,
aumentou (p < 0,05) com o aumento da temperatura. A aplicagdo de ultrassom também
promoveu aumento (p < 0,05) na umidade de equilibrio, apresentando maiores valores quando
a aplicacdo foi feita na forma pulsada. Este resultado esta em conformidade com o obtido
através do modelo de Peleg (mostrado no Item 5.3.2.1).

Montanuci, Jorge & Jorge (2015) utilizaram o modelo exponencial para descrever a
hidratacdo de cevada da variedade BRS ELIS e obtiveram valores para o parametro de forma
(o) similares aos encontrados neste trabalho, variando de 0,41 a 0,60 e para o parametro de
escala () variando de 8,87 a 5,66 h. Em seu trabalho, também obtiveram uma pior qualidade
de ajuste, com R? maximo de 0,91.

Figura 5.14 — Umidade de equilibrio do modelo exponencial tipo Weibull.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.3.2.3. Modelo difusivo

Para o ajuste do modelo difusivo, o conhecimento da umidade de equilibrio se faz
necessario, mas a determinacdo experimental deste parametro é complexa, pois durante a
prépria maceracdo comecam ocorrer alteracbes no grdo, como reagdes enzimaticas e
solubilizacdo do endosperma, surgimento de substancias mais soliveis como agucares, por
exemplo e, consequentemente, a absor¢do de grande quantidade de &gua devido a essas
alteracdes, de modo que essa agua absorvida ndo corresponderia ao equilibrio da cevada
propriamente dito.
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Figura 5.15 — Teste de hidratacdo a 10 °C sem aplicacdo de ultrassom para determinacdo da

umidade de equilibrio.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 5.15 mostra um teste de maceracdo realizado a 10 °C sem a aplicacdo de
ultrassom. Pode-se observar que a varia¢do da umidade ocorreu até em tempos muito longos de
processo. Apds a cevada atingir a umidade necessaria para germinacdo (0,75 kg/kgps, linha
vermelha), ainda houve absorcdo de &gua por um longo periodo de tempo, entrando em
equilibrio depois de sete dias de maceracéo, aproximadamente, de modo que, apos este suposto
equilibrio, diversas alteracdes ja teriam ocorrido no gréo.

Logo, para o ajuste do modelo difusivo, a umidade de equilibrio teria de ser predita por
modelos empiricos como os utilizados anteriormente (Peleg e exponencial tipo Weibull).
Entretanto, a umidade de equilibrio predita pelos modelos também pode resultar em
incoeréncias, como no caso do modelo exponencial que, por apresentar trés parametros de
ajuste (a, S e Xeq), pode resultar em diferentes combinagdes entre os valores destes parametros
com a mesma qualidade de ajuste, de modo que a umidade acabe sendo superestimada.

Portanto, apesar do modelo exponencial ter apresentado melhor qualidade de ajuste, a
umidade de equilibrio obtida através do modelo de Peleg foi utilizada para determinar a
difusividade efetiva, através do ajuste do modelo difusivo.

O ajuste do modelo difusivo, aproximando a cevada para uma esfera, € mostrado na
Figura 5.16, atraves dos valores experimentais de umidade em funcgéo dos valores preditos pelo

modelo, ambos em kg/kgps.
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Figura 5.16 — Ajuste do modelo difusivo: valores experimentais de umidade, em kg/kges (eixo
das ordenadas) em funcéo dos valores preditos pelo modelo, em kg/kgss (eixo das abscissas).

Sem ultrassom 750 W (@) 30 min. e (0) Pulsado 1500 W (e) 30 min. e (o) Pulsado
1,0 1,0 1,0
08 08 08
(®)
06 o 06 06 F
(©]
S 04 - 04 04 L
[ ] )
02 02 02
0,0 T T T T 0,0 T T T T 0,0 T T T T
00 02 04 06 08 10 00 02 04 06 08 10 00 02 04 06 08 10
10 10 1,0
08 08 08
(o) ch
06 06 06
Q
D 04 - % 04 8 04 A
02 02 02
0,0 T T T T 0,0 T T T T 0,0 T T T T
00 02 04 06 08 10 00 02 04 06 08 10 00 02 04 06 08 10
1,0 1,0 1,0
08 08 08 9
.o. [°) o2
06 06 06
9
S 04 - { 04 2 04 6
02 02 02
0,0 T T T T 0,0 T T T T 0,0 T T T T
00 02 04 06 08 10 00 02 04 06 08 10 00 02 04 06 08 10
10 10 1,0
08 . 08 08
L)
()
06 06 06
$
D 04 - £ 04 é 04 6
02 02 02
0,0 T T T T 0,0 T T T T 0,0 T T T T
00 02 04 06 08 10 00 02 04 06 08 10 00 02 04 06 08 10
Fonte: Elaborado pelo autor.
A Tabela 5.5 mostra os parametros do modelo, assim como 0s parametros estatisticos
do ajuste.
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Tabela 5.5 — Pardmetros de ajuste do modelo difusivo.

Condicéo Parametros do modelo (média * desvio Parametros
experimental padrdo) estatisticos do ajuste
10°C Dert (x10711) 1,938 + 0,104 R? 0,9528
Xeg 0,7072 £ 0,0005 MRE 6,61
R 0,0025 + 1,12E-5 NRMSE 6,53
10 °C;750 W(30) Derr (x10™) 2,095 £ 0,145 R? 0,9856
Xeq 0,7581 + 0,0179 MRE 5,09
R 0,0026 + 1,36E-5 NRMSE 4,83
10 °C;750 W(P) Dert (x10711) 2,077 £ 0,224 R? 0,9764
Xeg 0,8105 £ 0,0156 MRE 5,95
R 0,0026 + 6,83E-6 NRMSE 6,07
10 °C;1500 W(30)  Deir (x10°1h) 2,712 + 0,023 R? 0,9799
Xeg 0,7580 £ 0,0091 MRE 5,47
R 0,0026 + 1,99E-6 NRMSE 5,36
10 °C;1500 W(P) Dett (101 2,254 + 0,169 R? 0,9654
Xeg 0,7806 £ 0,0058 MRE 6,00
R 0,0026 + 3,46E-6 NRMSE 6,40
15°C Dett (101 1,953 + 0,147 R? 0,9760
Xeg 0,7810 + 0,0289 MRE 5,92
R 0,0026 + 3,79E-5 NRMSE 6,06
15 °C;750 W(30) Dett (101 2,214 +£0,03 R? 0,9853
Xeq 0,8091 £+ 0,0171 MRE 4,82
R 0,0026 + 1,96E-5 NRMSE 4,93
15 °C;750 W(P) Deft (x1071) 1,857 £ 0,023 R? 0,9843
Xeq 0,9032 + 0,0097 MRE 4,97
R 0,0027 £ 1,03E-5 NRMSE 5,83
15°C;1500 W(30)  Deir (10 2,262 + 0,127 R? 0,9846
Xeq 0,8254 + 0,0064 MRE 5,04
R 0,0026 + 1,01E-5 NRMSE 5,52
15 °C;1500 W(P) Dert (x10711) 1,870 + 0,036 R? 0,9763
Xeq 0,8885 + 0,0119 MRE 6,06
R 0,0027 £ 1,12E-5 NRMSE 6,69
20 °C Dert (x10711) 1,883+ 0,143 R? 0,9815
Xeg 0,8473 £ 0,0436 MRE 5,52
R 0,0026 + 3,09E-5 NRMSE 5,91
20 °C;750 W(30) Derr (x101) 1,866 + 0,052 R? 0,9877
Xeg 0,8932 £+ 0,0133 MRE 4,72
R 0,0026 + 4,53E-6 NRMSE 5,06
20 °C;750 W(P) Deft (x1011) 1,894 £ 0,010 R? 0,9845
Xeg 0,9505 + 0,0255 MRE 5,46
R 0,0027 + 6,95E-6 NRMSE 6,50
20 °C;1500 W(30)  Desr (x101h) 1,976 £ 0,014 R? 0,9878
Xeg 0,9288 + 0,0138 MRE 4,92
R 0,0027 + 6,98E-6 NRMSE 5,69
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20 °C;1500 W(P)  Der (x10) 1,864 + 0,046 R? 0,9846
Xeq 0,9456 + 0,0230 MRE 5,67
R 0,0027 + 2,45E-5 NRMSE 6,73

25 °C Derr (x1071) 1,769 + 0,266 R? 0,9891
Xeq 0,9349 + 0,0217 MRE 4,42
R 0,0027 + 3,84E-5 NRMSE 5,30

25°C;750 W(30)  Derr (x10'11) 1,951 + 0,015 R? 0,9909
Xeq 0,9428 + 0,0141 MRE 4,15
R 0,0027 + 2,43E-6 NRMSE 4,48

25°C;750 W(P)  Derr (x10°11) 1,841 + 0,032 R2 0,9913
Xeq 1,0243 % 0,0063 MRE 4,07
R 0,0027 + 9,91E-8 NRMSE 5,20

25°C;1500 W(30) D (x101) 2,009 + 0,093 R2 0,9922
Xeg 0,9605 + 0,0132 MRE 3,97
R 0,0027 + 9,76E-6 NRMSE 4,18

25°C:1500 W(P)  Des (x10'11) 1,765 % 0,027 R2 0,9897
Xeg 1,0262 + 0,0031 MRE 4,83
R 0,0027 + 9,93E-6 NRMSE 5,88

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como pode ser observado na Tabela 5.5, 0 modelo difusivo aplicado a uma esfera
apresentou bons parametros estatisticos, com R? > 0,9528, MRE < 6,61% e NRMSE < 6,69%.
Para efeito de comparacéo, a difusividade efetiva apresentada pelo modelo tem que ser avaliada
juntamente com a umidade de equilibrio utilizada para obtencdo da mesma e o raio utilizado,
que, no caso, dependia da umidade da cevada, pois a difusividade efetiva depende da quantidade
de &gua que seré absorvida até se atingir o equilibrio e da distancia a ser percorrida pela agua
(Fmax).

Tagawa et al. (2002) obtiveram valores de difusividade efetiva de 3,5x10.1?, 6,17x10?,
1,27x10%, 2,09x10! e 3,89x10°** m?/s e umidade de equilibrio de 95,59, 101,3, 97,57, 94,38
e 90,53%ys para as temperaturas de 10, 20, 30, 40 e 50 °C, respectivamente, ao estudarem
cevada da variedade Ryohwho. Mayolle et al. (2012) determinaram a difusividade efetiva de
quatro variedades diferentes de cevada (Cebastian, Azurel, Esterel e Cervoise) a 22 °C, que
variou de 5,28 a 7,81x10'? m?/s e, durante a hidratagéo, as variedades tiveram uma absorgéo
maxima de 45,9 a 48,3%pu, ou 84,8 a 94,5%s, apos 50 horas de hidratagdo. Montanuci et al.
(2014) estudaram a hidratacdo da cevada variedade BRS ELIS nas temperaturas de 10, 15, 20

e 25 °C e obtiveram valores de difusividade de 5,14x1012 a 1,08x10 m?/s.
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Figura 5.17 — Perfil de umidade da cevada para diversos tempos de maceracdo (umidade (eixo das ordenadas), em kg/kges, versus o raio (eixo das
abscissas), em m).
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A partir da difusividade efetiva, obtida pelo modelo difusivo, considerando a cevada
como uma esfera, os perfis de umidade em funcdo do raio, para 0 < r <R, foram determinados
de acordo com a Equacéo 5.16, que foi desenvolvida por Cranck (1975), para diferentes tempos

de processo e sao mostrados na Figura 5.17.

X(t)—XO 2R & ( -1t Deﬁnznzt [n;z-rj
— 2= exp| ———— [sen| —
X=Xy  zrim3ln R R

eq

(5.16)

5.3.3. Maceracdo para germinacgao

Apds a obtencdo das cinéticas de maceracdo e da modelagem matematica das mesmas,
0 tempo de maceragdo requerido para que a cevada atingisse a umidade necessaria para a
germinacao (tger) foi determinado.

Como o modelo exponencial apresentou os melhores parametros estatisticos para o
ajuste (maiores R? e menores MRE e NRMSE), tger foi determinado a partir deste modelo
(Equacéo 5.17).

Ve
X =X,
e =/ {_Ir{l_mﬂ

Os valores de tger sS40 mostrados na Tabela a seguir.

(5.17)

Tabela 5.6 — Tempo de maceragdo necessario para atingir 0,75 kg/kgss (média + desvio padrao).

o Pn (W)

T(°C) 0 750(30) 750(P) 1500(30) 1500(P)
10 4500+0,36 32,29+2,27 2251+248 3158+252 2530 1,30
15  27,02+538 22,63+269 1470+0,75 20,14+073 14,352091
20  18,70+343 1523+044 1215+051 13,04+126 1252146
25  13,39+1,71 12,07+041 943+020 11,001+049 9,83 0,30

Fonte: Elaborado pelo autor.

O aumento da temperatura de maceracdo e a aplicacdo de ultrassom promoveram a
reducdo de tger (p < 0,05). A forma de aplicacdo do ultrassom tambem influenciou tger, que

apresentou menores valores para o ultrassom pulsado, quando comparado ao ultrassom aplicado
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por 30 minutos. Dentro de cada forma de aplicagéo, ndo houve diferenca significativa em tger,
com relacdo as poténcias de 750 e 1500 W.

Como ja citado anteriormente, a maceracao até a umidade de germinacao foi realizada
apenas com a aplicacdo de ultrassom na forma pulsada, pois esta forma de aplicacdo de

ultrassom permitiu melhor controle da temperatura de maceracao.

5.4. Germinacao da cevada

A germinagé&o da cevada foi realizada durante 96 horas para a cevada hidratada a 10, 15,
20 e 25 °C sem aplicagéo de ultrassom e com a aplicacdo de ultrassom de poténcia na forma
pulsada, nas poténcias de 750 e 1500 W.

O acompanhamento da germinacdo da cevada foi realizado diariamente através do
registro de imagem das amostras, como mostrado na Figura 5.18.

Na industria, a germinagdo é considerada suficiente quando a radicula atinge o tamanho
do gréo e comeca o surgimento da acrospira, essa condicdo se da apos 3 a 6 dias de germinacéo.
O processo de germinacdo prolongado além do tempo necessario provoca a solubilizacéo
excessiva do endosperma e da matriz celular do grdo. Como pode ser observado na Figura 5.18,
apos 24 horas de germinacao, ja houve o surgimento de radiculas em alguns graos de cevada e,
apos 3 dias, para algumas condi¢des de maceracao, ja pode ser observada uma radicula bem

desenvolvida.

Figura 5.18 — Registro fotografico da germinacdo da cevada submetida a diferentes condi¢des
de maceracéo.
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5.4.1. Poder germinativo

Os valores determinados de tempo médio de germinacdo (MGT) e a porcentagem de
germinacdo (%GER) sé@o mostrados na Tabela 5.7.

A temperatura de maceracgédo ndo afetou significativamente (p > 0,05) os parametros de
germinacdo da cevada, tanto MGT quanto %GER. A aplicacdo de ultrassom na poténcia
nominal de 750 W durante a maceragdo ndo apresentou diferenca significativa (p > 0,05) nos
parametros de germinacdo, quando comparado ao processo sem aplicacdo de ultrassom. Ja a
aplicacdo de ultrassom na poténcia de 1500 W, quando comparada a maceragao sem aplicacao
de ultrassom, atrapalhou a germinacao, pois resultou no aumento (p < 0,05) do tempo médio de
germinacdo. A aplicacdo de ultrassom ndo afetou (p > 0,05) a porcentagem de germinacéo,
%GER.

Tabela 5.7 — Tempo médio de germinacdo (MGT) e porcentagem de germinagdo (%GER) do
malte (média + desvio padrdo).

T Pn MGT %GER
C) W) (dia) (%)

10 0 1,12+0,12 97,5+6,12
750 1,28+0,09 97,5+4,18
1500 1,17+0,10 100,0+0,0

15 0 1,19+0,15 95,8+ 3,76
750 119+0,12 95,0+5/48
1500 1,37+0,17 93,3+2,58

20 0 121+0,16 975+2,74
750 1,27+0,13 92,5+6,89
1500 1,33+0,09 958+*3,76

25 10 1,24 +0,08 98,3 +2,58
750 1,27+0,08 95,0+3,16
1500 1,43+0,26 95,0+ 3,16

Fonte: Elaborado pelo autor.

Além dos pardmetros, a germinacdo das amostras com diferentes condi¢Bes de
maceracdo foi acompanhada através do registro fotogréafico diario, que é mostrado no
APENDICE Il A avaliacdo da germinacdo poderia ter sido realizada através das imagens,
analisando o crescimento da radicula, mensurando esse crescimento no decorrer da germinagao,
para entdo correlaciona-lo com a temperatura de maceracdo ou com a aplicagdo de ultrassom

de poténcia, mas, no presente trabalho, somente a germinacdo de um gréo foi acompanhada
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através do registro fotografico, de modo que ndo seria uma analise representativa para toda a
amostra. Portanto, as imagens presentes no APENDICE Il sdo meramente para ilustrar o
crescimento da radicula e da acrospira durante o processo de germinacao.

Miano et al. (2015) avaliaram parametros de germinacao de cevada ap0s a imersdo das
amostras embaladas a vacuo em um banho ultrassénico e concluiram que o ultrassom nao
prejudicou a germinagédo da cevada.

Yaldagard et al. (2008a) reportaram um aumento na porcentagem de germinagdo e
reducdo do tempo médio de germinacdo ao aplicarem ultrassom de poténcia na cevada ja
hidratada, por no maximo 15 minutos.

A diferenca dos estudos acima citados com relagdo aos resultados do presente trabalho
pode estar relacionada a forma de aplicacdo do ultrassom, que no caso do trabalho de Miano et
al. (2015) foi feita com um banho ultrassénico, que promove uma acdo menos intensa do
ultrassom quando comparado ao sistema de sonda e, no caso do estudo de Yaldagard et al.
(2008a), mesmo também sendo utilizado um sistema de sonda, o tempo de aplicacdo foi de, no
méaximo, 15 minutos, muito menor que o tempo de aplicacdo de ultrassom utilizado no presente

trabalho.

5.4.2. Quantificacdo dos acUcares redutores e da atividade enzimatica

5.4.2.1. Curva padrdo de maltose

A curva padrdo de maltose obtida é mostrada na Figura 5.19.

Figura 5.19 — Curva padréo de absorvancia em funcdo da concentracdo de maltose na solucéo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

98



A absorvancia das solugbes de diferentes concentracbes de maltose pode ser

representada por uma equagcéo linear, com R? de 0,9988.

5.4.2.2. Quantificagdo de acucares redutores

As amostras de malte obtidas a partir das condi¢cGes de maceracdo e tempo de
germinacdo foram submetidas a analise de acUcares redutores. A quantificacdo foi realizada
pela reacdo com o Acido 3,5 — Dinitrosalicilico (BERNFIELD, 1955). A quantidade de aglcares
redutores presente nas amostras é mostrada na Figura 5.20 como gramas de equivalente em

maltose por grama de malte.

Figura 5.20 — Concentracdo de agucares redutores no malte (média + desvio padréo).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A aumento da temperatura de maceragédo resultou em maiores concentragdes (p < 0,05)
de acucares redutores no malte. O aumento no tempo de germinacéo, como esperado, resultou

em maiores concentragdes de acucares redutores. A aplicacdo de ultrassom de poténcia, no
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geral, resultou em um pequeno aumento na concentracdo de agucares redutores, principalmente

apos 72 e 96 horas de germinacao.

5.4.2.3. Atividade de alfa e beta amilase

A determinagédo da atividade de alfa- e beta- amilase foi realizada quantificando o
equivalente em maltose liberado apos a reacdo do substrato (solugdo de amido soltvel) com o
extrato enzimatico.

A atividade de alfa-amilase do malte, para as diferentes condi¢bes de maceracdo e
diferentes tempos de germinacgdo, € mostrada na Figura 5.21.

Como pode ser observado na Figura 5.21, a atividade de alfa-amilase foi crescente no
decorrer do tempo de germinacdo, como esperado. Quando comparada a maceracdo sem a
aplicacdo de ultrassom, a utilizacdo de ultrassom de poténcia provocou redugéo (p < 0,05) na
atividade enzimatica para a maceracdo realizada a 15 °C seguida de 96 horas de germinacéo,
tanto para a poténcia nominal de 750 quanto para a de 1500 W. Para a maceracao realizada a
10 °C com aplicacdo de ultrassom com 750 W a atividade de alfa amilase também foi menor (p
< 0,05), quando comparada ao processo sem aplicacdo de ultrassom e com aplicagdo de
ultrassom com 1500 W.

A atividade de beta-amilase do malte, para as diferentes condi¢cbes de maceracdo e
diferentes tempos de germinacdo, € mostrada na Figura 5.22.

Assim como ocorreu com a atividade de alfa-amilase, em algumas temperaturas de
maceragéo e para alguns tempos de germinagdo, a atividade de beta-amilase foi menor. Esse
efeito da utilizacdo do ultrassom de poténcia foi mais acentuado para a maceracao realizada a
15 °C para o0 malte com 96 horas de germinacdo, onde a atividade de beta-amilase para o malte
produzido a partir da maceracao sem aplicacdo de ultrassom foi aproximadamente 28% maior
que a atividade do malte produzido a partir da maceracdo com ultrassom de poténcia a 750 W
e aproximadamente 40% maior quando comparado ao malte produzido com aplicacdo de

ultrassom com 1500W de poténcia.
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Figura 5.21 — Atividade de alfa-amilase do malte (média + desvio padrao).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Portanto, no geral, a aplicacdo de ultrassom de poténcia ndo resultou em prejuizo nas
atividades de alfa e beta-amilase. Apenas para a maceracdo realizada a 15 °C e germinacao por
96 horas, a amostra sem aplicacdo de ultrassom apresentou maior atividade de alfa e beta-
amilase, quando comparada as amostras submetidas a maceragcdo com aplicacéo de ultrassom.

Yaldagard et al. (2008b) estudaram o efeito da aplicacdo de ultrassom de poténcia em
amostras de malte (10 g de farinha de malte em 80 ml de agua destilada) e reportaram a reducéo
da atividade de alfa-amilase causada pela ag&o do ultrassom. Eles alegaram que mecanismos
acao do ultrassom de poténcia, como a cavitagdo, 0s microjatos resultantes da explosdo das
bolhas de cavitacdo e a tensdo de cisalhamento causada por estes micro jatos, podem afetar a
estrutura das enzimas, danificando os seus sitios de acéo.

O efeito do ultrassom de poténcia na atividade enzimatica quanto este foi aplicado
durante a maceracdo da cevada pode ter sido menos prejudicial que o reportado por Yaldagard
et al. (2008b), pois as enzimas estavam na matriz sélida do grdo e ndo solubilizadas como

apresentado no referido estudo.
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Figura 5.22 — Atividade de beta-amilase do malte (média + desvio padrao).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.4.3. Microestrutura

A microestrutura do malte foi avaliada em amostras de maceracéo a 20 °C sem e com
aplicacdo de ultrassom de poténcia a 750 W para os tempos de germinacdo de 0 hora e 96 horas.

A Figura 5.23 mostra a estrutura do grdo marcada com HE (hematoxilina-Eosina), que
é usada para visualizacdo da morfologia basica (BUENO et al., 2018), tanto com luz normal
quanto com luz polarizada. A partir da Figura 5.23, é possivel visualizar (de cima para baixo)
0 pericarpo (camada mais fina na parte superior), a camada de aleurona (com a presenca de
células maiores) e o endosperma do grdo, apresentando os granulos de amido, que sdo
evidenciados na imagem polarizada.

Na imagem C da Figura 5.23, que apresenta a amostra proveniente da maceracgéo a 20
°C com aplicacéo de ultrassom com 750 W e com tempo de germinacéo de O hora, ou seja, logo
apos a maceracdo, pode-se perceber uma expansdo do pericarpo, que pode ser resultado da

aplicacdo do ultrassom e de sua agdo mecénica no grao.
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Figura 5.23 — Secdo histologica do interior da amostra com a coloragdo HE (hematoxilina-
Eosina) sob luz normal (letras maiusculas) e luz polarizada (letras mindsculas) com aumento
de 20x. Maceragéo a 20 °C com 0 hora de germinacgéo (A e a) e com 96 horas de germinagéo
(B e b); maceracédo a 20 °C com ultrassom com 750 W de poténcia com 0 hora de germinacéo
(C e c) e com 96 horas de germinacdo (D e d).

7

A Figura 5.24 mostra a coloracdo das amostras com PAS, que é utilizado para
visualizagio de carboidratos, no caso o amido. E possivel verificar a reducdo na quantidade de
granulos de amido presentes no endosperma ap6s 96 horas de germinacdo (B e D) e, ainda é
possivel verificar, uma menor quantidade de granulos de amido na amostra onde houve a
aplicacdo de ultrassom de poténcia (D), quando comparada & amostra sem a utilizagdo de
ultrassom (B).

E possivel também constatar o efeito da aplicacdo de ultrassom nas células da camada

de aleurona, através do descolamento da parede celular das mesmas.
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Figura 5.24 — Secdo histoldgica do interior da amostra com a colora¢do PAS (Periodic Acid-
Shiff) com aumento de 40x. Maceracao a 20 °C com 0 hora de germinacdo (A) e com 96 horas
de germinacdo (B); maceracdo a 20 °C com ultrassom com 750 W de poténcia com 0 hora de
germinacdo (C) e com 96 horas de germinacéo (D).

—_—

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 5.25 mostra a coloragdo das amostras com Xylidine Ponceau, que é utilizado
para a detectar substancias proteicas. As amostras com 96 horas de germinacgéo, sem e com a
aplicacdo de ultrassom (B e D, respectivamente), apresentaram menor quantidade de corpos
proteicos em sua estrutura. Ainda observando as amostras com 96 horas de germinacdo, é
possivel verificar a alteracdo ocorrida na camada de aleurona, que é a principal fornecedora de
proteinas para a formacdo das enzimas do malte, como a alfa- e beta-amilase.

A aplicagdo do ultrassom pode ter causado a maior mistura de substancias proteicas no
endosperma do grdo, como mostrado na imagem D, da Figura 5.25. A partir da Figura 5.25 é
possivel confirmar a acdo do ultrassom de poténcia nas células da camada de aleurona, como

ja foi mostrado anteriormente na Figura 5.24.
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Figura 5.25 — Secdo histoldgica do interior da amostra com a coloragdo XP (Xilidine Ponceau)
com aumento de 40x. Maceragdo a 20 °C com 0 hora de germinacdo (A) e com 96 horas de
germinagdo (B); maceracdo a 20 °C com ultrassom com 750 W de poténcia com 0 hora de
germinacdo (C) e com 96 horas de germinacéo (D).

A

Fonte: Elaborado pelo autor.
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6. CONCLUSOES

Com relacdo as propriedades fisicas do grdo de do leito de grdos de cevada, todas
variaram significativamente (p < 0,05) com o aumento na umidade. O aumento provocou a
expansao dos graos, mas foi possivel observar que, ao alcancar teores de umidade acima de 0,6
kg/kgns, 0 aumento do grdo foi menor ou nulo, demostrando uma capacidade maxima de
expansao.

A poténcia ultrassénica transmitida (média volumétrica, Pus) para 0 meio variou de
77,11 + 0,68 a 182,60 + 3,67 W, para poténcias nominais (Pn) aplicadas de 300 a 1500 W e o
rendimento de conversdo (Pus/Pn) diminuiu com o aumento da poténcia nominal utilizada.

A temperatura e a aplicacdo de ultrassom, tanto com relacao a poténcia aplicada quanto
com relacdo a forma de aplicacdo, influenciaram (p < 0,05) na maceracdo da cevada. O aumento
da temperatura e a aplicacdo de ultrassom, assim como a elevacdo da poténcia aplicada
provocaram uma aceleracdo no processo de maceragdo, reduzindo o tempo necessario para que
a cevada atinja a umidade necessaria para a germinagdo. O ultrassom aplicado durante 30
minutos ap0s cada pesagem promoveu maiores taxas iniciais de hidratacdo, mas também
provocou aumentos excessivos na temperatura da 4gua usada na maceragéo, enquanto que a
aplicacdo na forma pulsada permitiu um melhor controle da temperatura da 4gua de maceragao
e resultou no aumento da capacidade de absorcdo de dgua, aumentando a umidade de equilibrio
(Xea)-

Com relacéo a germinacdo da cevada, a aplicacdo de ultrassom na forma pulsada com
poténcia nominal de 1500 W provocou um aumento no tempo médio de germinagcdo, mas a
porcentagem de germinacdo néo foi afetada nem pela variacdo da temperatura da maceragao e
nem pela aplicacao de ultrassom.

A aplicacdo de ultrassom ndo apresentou uma tendéncia de prejudicar a atividade de
alfa- e beta-amilase do malte. Para algumas condi¢fes de maceracao e tempo de germinacao, a
aplicagdo de ultrassom durante a maceracgdo resultou na reducdo da atividade enzimatica,
quando comparado ao processo sem aplicacao de ultrassom, mas para outras condigdes resultou
no aumento da atividade enzimatica. A aplicagdo de ultrassom aumentou a concentracdo de
acucares redutores presentes no malte.

A microestrutura do malte foi afetada pela aplicacdo do ultrassom, havendo maior
degradacdo do amido presente no endosperma, maior alteracdo nas células da camada de

aleurona e, principalmente, uma desagregacéo das camadas do pericarpo.
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Portanto a tecnologia de ultrassom aplicada na maceracgao da cevada se mostrou viavel,
pois acelerou esta etapa da producdo do malte sem danificar a atividade de alfa- e beta-amilase

do produto.
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7. SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Os resultados apresentados neste trabalho podem ser complementados e aprimorados
realizando estudos com outras formas de determinacdo da poténcia ultrassénica transmitida,
como a utilizacdo de hidrofones ou sensores piezoelétricos, para efeito de comparagdo com o
método calorimétrico utilizado no presente trabalho.

O efeito do ultrassom de poténcia pode ainda ser investigado com a utilizacdo de
poténcias diferentes das utilizadas neste trabalho (com mais niveis de poténcia nominal), além
da aplicacdo de ultrassom em outras etapas do processo de produgdo do malte, como na
germinacao e na secagem.

Finalmente, para melhor avaliacédo do efeito da aplicacdo do ultrassom de poténcia, pode
ser realizada a caracterizacdo do malte produzido, através de mais andlises, permitindo assim

analisar diversos parametros deste produto.
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APENDICE |

Equipamentos utilizados nos experimentos de maceracao.
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APENDICE II

Registro do crescimento das radiculas e da acrospira durante a determinagdo do poder germinativo.
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