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RESUMO

O processo de maltagem baseia-se em inUmeras operacdes unitarias, tais como
maceragdo, germinacdo e secagem. Neste processo, gréos ricos em
carboidratos (amido) sé&o estimulados a germinar, apresentando modificagdes
relevantes em sua composicao e estrutura. Atualmente, o malte de trigo vem
sendo cada vez mais utilizado na induastria cervejeira em substituicdo ou
combinagdo com o malte de cevada. Seu crescente uso em aplicacoes
alimentares impulsionou o presente estudo a avaliar condi¢cdes adequadas e os
mecanismos que ocorrem durante seu processamento (hidratacdo e secagem)
e armazenamento (sorcdo de vapor de agua). As propriedades fisicas e
composi¢do quimica dos gréos foram inicialmente determinadas. O processo de
maceracgao dos graos de trigo foi satisfatoriamente representado pelo modelo de
Weibull (Rad? = 0,9845; RQME = 0,0319 e P(%) = 4,23) na condi¢&o de processo
a 20°C. A cinética de hidratacéo dos graos de trigo se apresentou em duas fases,
supostamente conduzidas pelos mecanismos de capilaridade e difusao. O tempo
médio para o maior percentual de germinacdo do grdo de trigo foi de
aproximadamente 5 dias. Ao analisar as propriedades de sorcdo do malte verde
de trigo nas temperaturas de secagem de 40, 50, 60, 70 e 80 °C, o teor de agua
de equilibrio tendeu a aumentar com o incremento da atividade de agua e a
diminuicdo da temperatura. O modelo de GAB resultou melhor ajuste aos dados
experimentais para as isotermas de sor¢do do malte verde de trigo (Rag?>0,9977
e P%<1,9413), além de proporcionar valores para teor de agua da monocamada.
As propriedades termodinamicas de sor¢cdo do malte verde de trigo foram
influenciadas pelo teor de agua dos gréos, ocorrendo aumento da energia
necessaria para a retirada de agua do produto com a reducédo do teor de agua.
Os resultados de entalpia e entropia diferencial, em mddulo, apresentaram
maiores valores para menores teores de agua de equilibrio com relagéo linear
entre eles. A analise da temperatura isocinética (458,32 * 3,23 K) validou a teoria
da compensacao entalpia-entropia. Quanto a cinética de secagem, o modelo de
Midilli proporcionou alta precisdo de ajuste aos dados experimentais (Rad? =
0,9845; RQME < 0,0106 e P(%) < 16,55) na faixa de temperatura avaliada (40 a
80 °C). O coeficiente de difusdo aumentou de 6,110 x 10"1°m2-s-1a 36,164 x 10
5 m2.s-1 com a elevacdo da temperatura do ar de secagem de 40 a 80 °C. A



relacdo entre o coeficiente de difusdo e a temperatura pode ser descrita pela
equacao de Arrhenius, com energia de ativacdo estimada em 39,65 kJ-mol2. As
isotermas de sorcdo do malte de trigo acabado foram determinadas em uma
ampla faixa de temperaturas (10-40 °C) e umidade relativas (5,80-98,18%)
utilizadas durante seu armazenamento. O teor de dgua de equilibrio aumentou
com o aumento da atividade agua e diminuicdo da temperatura. Dentre o0s
modelos avaliados, os modelos Henderson e GAB apresentaram melhor ajuste
para isotermas de malte de trigo. O calor isostérico de sorcdo aumentou na
medida em que o teor de agua diminuiu. Valores de entalpia diferencial (1071,82
a 36,95 kJ-kgt) e entropia (2,29 a 0,12 kJ-kg?-K'1) mostraram-se linearmente
dependentes, atendendo aos requisitos para confirmar a teoria da compensacao.
A adsorc¢éo de agua do malte de trigo foi considerada como um processo regido
pela entalpia (AH<0) e espontaneo (324,13 kJ-kg'<AG< 0,13 kJ-kg?). Os
resultados obtidos sado Uteis para o controle das condicGes de processamento e
armazenamento do malte de trigo, visando o aumento da eficiéncia do processo

e no projeto dos equipamentos envolvidos.

Palavras-chaves: Teor de agua de Equilibrio. Maltagem de Cereal.

Armazenamento. Secagem. Propriedades Termodinamicas.



ABSTRACT

The malting process is based on numerous unit operations, such as maceration,
germination and drying. In this process, grains rich in carbohydrates (starch) are
stimulated to germinate, presenting relevant changes in their composition and
structure. Currently, wheat malt has been increasingly used in the brewing
industry to replace or combine with barley malt. Its growing use in food
applications led the present study to evaluate adequate conditions and the
mechanisms that occur during its processing (hydration and drying) and storage
(water sorption). The physical properties and chemical composition of the grains
were initially determined. The maceration process of wheat grains was
satisfactorily represented by the Weibull model (Radgj?= 0.9845; RQME = 0.0319
and P(%) = 4.23) in the process condition at 20°C. The hydration kinetics of wheat
grains was presented in two phases, supposedly driven by capillarity and
diffusion mechanisms. The average time for the highest germination percentage
of the wheat grain was approximately 5 days. When analyzing the sorption
properties of wheat green malt at drying temperatures of 40, 50, 60, 70 and 80
°C, the equilibrium water content tended to increase with increasing water activity
and decreasing temperature. The GAB model resulted in a better fit to the
experimental data for the sorption isotherms of wheat green malt (RAdj2>0.9977
and P%-<1.9413), in addition to providing values for the water content of the
monolayer. The thermodynamic properties of sorption of wheat green malt were
influenced by the water content of the grains, with an increase in the energy
required to remove water from the product with the reduction of the moisture
content. The results of differential enthalpy and entropy in modulus showed
higher values for lower equilibrium water contents with a linear relationship
between them. The isokinetic temperature analysis (458.32 + 3.23 K) validated
the enthalpy-entropy compensation theory. As for drying kinetics, the Midilli
model provided high adjustment accuracy to the experimental data (RAdj* =
0.9845; RQME < 0.0106 and P(%) < 16.55) in the evaluated temperature range
(40 to 80 ° C). The diffusion coefficient increased from 6.110 x 10-15m2-s-1 to
36.164 x 10-15 m2-s-1 with increasing drying air temperature from 40 to 80 °C.
The relationship between the diffusion coefficient and temperature could be
described by the Arrhenius equation, with activation energy estimated at 39.65



kJ-mol-1. Sorption isotherms of finished wheat malt were determined over a wide
range of temperatures (10—40 °C) and relative humidity (5.80-98.18%) used
during its storage. The equilibrium water content raised with increasing water
activity and decreasing temperature. Among the evaluated models, the
Henderson and GAB models showed the best fit for wheat malt isotherms. The
isosteric heat of sorption increased as the water content decreased. Differential
enthalpy (1071.82 to 36.95 kJ-kg-1) and entropy (2.29t0 0.12 kJ-kg-1-K-1) values
were linearly dependent, meeting the requirements to confirm the compensation
theory. The adsorption of water from wheat malt was considered as a
spontaneous process (324.13 kJ-kg-1<AG< 0.13 kJ-kg-1) and driven by enthalpy
(AH<0). The results obtained are useful to control the processing and storage
conditions of wheat malt, aiming to increase the efficiency of the process and

improving the equipment involved.

Keywords: Equilibrium Water Content. Cereal Malting. Storage. Drying.

Thermodynamic Properties.
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1 INTRODUCAO

O trigo tem se destacado pela sua importancia para economia global,
sendo o segundo cereal mais cultivado além de ser o cereal mais comercializado.
E também considerado o principal insumo de varios alimentos destinados ao
consumo humano e animal (CAMPONOGARA, 2015). Desta maneira, 0 trigo
cumpre um papel importante para o segmento do agronegaocio brasileiro.

O trigo € um cereal amplamente utilizado na industria de alimentos sendo
que sua principal aplicacéo é para fabricacéo de paes, bolos, massas e biscoitos.
No entanto, o trigo também vem sendo muito utilizado para fabricacdo de
cervejas, para isso o cereal passa por um processo de maltagem no qual
apresenta modificacdes relevantes em sua composi¢cdo. Tais modificacdes
podem ocasionar variacbes no teor de amido, acUcar e atividade enzimética,
afetando, assim, as propriedades tecnoldgicas do grao (POSNER, 2000).

A producdo de malte brasileiro ainda é limitada em quantidade e
qualidade, sendo a cevada majoritariamente empregada para esse uso. Devido
aos elevados custos do malte de cevada, os fabricantes geralmente estéo
optando por substitui-la por cereais mais acessiveis (adjuntos) (LOWE et al.,
2004). Dentre muitos adjuntos (trigo, milho, sorgo, arroz e outros), o0 malte de
trigo se torna uma alternativa adequada, uma vez que possui alta disponibilidade
frente aos outros cereais e propriedades tecnolégicas similares (POREDA et al.,
2015).

No entanto, as propriedades tecnolégicas do malte estdo diretamente
ligadas ao conhecimento adequado das condicdes de processamento e
armazenamento. Estas propriedades, por sua vez, ainda se mostram escassas
na atual literatura.

O préprio processo de maltagem envolve inUmeras operagfes unitarias,
desde a maceracdo até a secagem. ApoOs hidratar os gréos até atingir uma
umidade de 0,45gagua-Qgmatéria umida* (b.U.), sua dorméncia é interrompida e inicia-
se o estagio de germinagao. Enzimas como a- e B-amilase, proteases e lipases
sdo desenvolvidas até a interrupgéo da germinacdo pela secagem. As radiculas
sdo, entdo, removidas e o grao maltado com teor de agua de ~0,03 a 0,05 (b.u.)

e baixa atividade de agua (aw) é submetido ao armazenamento (AGUILAR et al.,
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2019; BARREIRO; FERNANDEZ; SANDOVAL, 2003; BOULTON; QUAIN,
2006).

Entretanto, a qualidade final do malte produzido também € dependente
das condi¢cdes de temperaturas e de teores de 4gua de equilibrio durante o
armazenamento. Quando as condi¢des de armazenamento nédo sdo adequadas,
0s graos podem deteriorar-se rapidamente — afetando assim suas propriedades
tecnoldgicas. Além disso, ambientes com alta umidade relativa oferecem
condicdes favoraveis ao crescimento de microrganismos (ARSLAN-TONTUL,
2020).

Embora existam estudos sobre as propriedades de sorcdo de vapor de
agua de varios graos (GICHAU; OKOTH; MAKOKHA, 2020; LI et al., 2011;
MOREIRA et al.,, 2012; ROCA et al.,, 2006; WAN et al., 2018), ndo existem
informacdes sobre o comportamento de sor¢cdo de vapor de agua do malte de
trigo.

A maneira pela qual o malte absorve a agua define ndo apenas a
estabilidade das enzimas e polifenois, mas também afeta sua cor, aroma e sabor
(BRIGGS et al., 2004). Portanto, as propriedades de sor¢do de vapor de agua
do malte de trigo sdo destacadas como uma das informacdes importantes para
seu adequado armazenamento.

Na literatura, é demonstrada que a melhor maneira de representar as
caracteristicas de sor¢cdo € por meio das isotermas de sor¢do (BETIOL et al.,
2020; POLACHINI et al., 2016; SORMOLI; LANGRISH, 2015). Sua modelagem
matematica fornece informacdes importantes sobre a microestrutura do material
e as interacbes entre a matriz sélida e as moléculas de 4gua. Além disso, as
isotermas de sor¢ao proporcionam um entendimento chave para o projeto de
otimizacao do processo de secagem, embalagens, previsao de estabilidade de
qualidade, prazo de validade e determinar as mudangas que podem ocorrer no
teor de agua durante o armazenamento (GICHAU; OKOTH; MAKOKHA, 2020).

Parametros termodinamicos de sorcédo também sdo comumente usados
para descrever qualitativamente e quantitativamente o fendmeno de sorcéo de
vapor de agua. As moléculas de agua ligadas ao produto tém niveis de energia
diferentes quando comparados aos da agua livre.

Propriedades termodinamicas como o calor isostérico de sorc¢ao,

ausentes na literatura para malte de trigo, contribuem para determinar a energia
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necessaria para adsorver ou secar um produto (SORMOLI; LANGRISH, 2015).
Estes parametros sdo importantes e Unicos para cada produto alimenticio em um
determinado teor de agua (JIN; TANG; SABLANI, 2019).

Tendo em vista a importancia de relatar dados sobre o processo de sor¢céo
de vapor de agua no malte de trigo, o objetivo deste estudo foi avaliar o processo
de hidratacdo dos gréos de trigo e os mecanismos da cinética de secagem dos
graos germinados em diferentes temperaturas, assim como determinar algumas
propriedades termodinAmicas associadas a secagem. Além disso, buscou-se
avaliar a influéncia da temperatura nas isotermas de sor¢cao de vapor de agua
do malte de trigo produzido, simulando diferentes condi¢cdes de armazenamento.
Os dados obtidos permitiram determinar os parametros termodinamicos que

caracterizam o processo de sor¢ao de vapor de agua.



23

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo com este estudo foi avaliar e modelar os mecanismos
envolvidos durante o processo de malteacdo do gréo de trigo (hidratacdo, dos
graos de trigo, secagem dos grdos germinados — ou malte verde — e
armazenamento do malte produzido). Além disso, avaliou-se a influéncia da
temperatura nas isotermas de sor¢cdo de vapor de agua no malte de trigo,
simulando condi¢cdes de armazenamento e secagem, a fim de determinar os
parametros termodinamicos que caracterizam o processo de sorcéo de vapor de

agua.

2.2 Objetivos especificos

Como parte dos objetivos especificos, este trabalho visou:

»  Caracterizar os graos de trigo quanto as suas propriedades fisico-
quimicas (teor de agua, proteina bruta, cinzas, lipideos e atividade de agua) e
fisicas (dimensdes, massa especifica aparente, massa de mil graos);

»  Avaliar a cinética de hidratacdo por meio de modelos empiricos;

»  Avaliar o potencial de germinagcao dos graos de trigo por meio do
poder germinativo (PG) e tempo médio de germinacao (TMG).

»  Determinar as curvas de secagem do malte verde de trigo em
diferentes temperaturas, por meio de modelos empiricos e semi-empiricos.

»  Determinar o coeficiente de difusdo efetivo e as propriedades
termodindmicas associadas a secagem do malte de trigo.

»  Determinar experimentalmente e modelar matematicamente as
isotermas de sor¢ao do malte de trigo em fungdo da temperatura empregada
durante o armazenamento e secagem de malte verde de trigo.

»  Determinar as propriedades termodinamicas de sor¢cao do malte de
trigo em temperaturas aplicadas durante o armazenamento e secagem de malte

verde de trigo.
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3 REVISAO DE LITERATURA
3.1 Grao de trigo

3.1.1 Estrutura

O trigo (Triticum spp.) é uma graminea pertencente a familia Poaceae,
subfamilia Pooideaee ao género Triticum. Ele é classificado em diferentes
espécies, conforme o numero de cromossomos, podendo apresentar 7, 14 ou 21
cromossomos. Este fato o diferencia quanto & morfologia, resisténcia a doencgas,
rendimento, comportamento durante a moagem e qualidade dos produtos
derivados (DENDY; DOBRASZCYK, 2001). Dentre as varias espécies de trigo
cultivadas no mundo, as principais sao Triticum monococcum, Triticum durum e
Triticum aestivum (POPPER; SCHAFER; FREUND, 2006).

Segundo a legislacéo brasileira, Instrucdo Normativa n° 7, de 15 de agosto
de 2001, entende-se por trigo os grdos provenientes das espécies Triticum
aestivum L. e Triticum durum L. Comercialmente, estes grdos podem ser
classificados em classes e tipos. Dentre as classes, o trigo pode ser considerado
como trigo brando, trigo péo, trigo melhorador, trigo para outros usos e trigo
durum, definidos em funcdo das determinacBes analiticas de Alveografia e
Numero de Queda (Falling Number). Quanto aos tipos os gréos de trigos, podem
ser classificados como 1, 2 e 3, sendo estes valores definidos em funcdo do
limite minimo da massa especifica (peso hectolitro), dos limites maximos do teor
de &gua e dos percentuais de matérias estranhas e impurezas e graos avariados
(BRASIL, 2001).

O grao de trigo, € de forma ovalada, arredondada nas extremidades, com
6 a 8 milimetros de comprimento e 3 a 4 milimetros de largura. Suas sementes
sao cariopses onde estdo fortemente aderidas e envolvidas pelo pericarpo. A
estrutura da semente é constituida por trés partes anatdbmicas principais:
gérmen, pericarpo e endosperma (GWIRTZ et al., 2014), conforme pode ser
observado na Figura 1.
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Figura 1 — Estrutura de um gréo de trigo.
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Fonte: FRANCESCHINA, 2013.

O gérmen, presente em menor quantidade, corresponde de 2,8 a 3,5%,
da massa do gréo; o pericarpo representa em torno de 7,8 a 8,6%; o0 endosperma
corresponde a maior proporcdo no grao, representando de 87 a 89% do gréo
(DEWETTINCK et al., 2008).

O gréo de trigo ainda é composto por uma fina camada de aleurona, rica
em vitaminas do complexo B, fibras e minerais, a qual envolve completamente o
endosperma e 0 gérmen e representa aproximadamente 7% da massa seca do
grao de trigo (HOSENEY, 1998).

O gérmen, localizado na extremidade do grdo, é a parte embrionéaria da
planta. Ele € rico em lipideos e compostos fundamentais a germinacédo do gréo
(ATWELL, 2001). Embora contribua em menor proporcéo para o peso total do
grado, o gérmen desempenha um papel crucial no processo de maltagem, pois é
a regido na qual se inicia o processo de germinacdo do grdo (MARTINS;
RODRIGUEZ, 2015).

O endosperma, presente em maior propor¢ao, consiste em uma matriz
proteica, na qual muitos granulos de amido estdo inseridos sob a forma de
amilose e amilopectina (HADDAD et al., 2001). Apenas o endosperma é utilizado
para a fabricacao da farinha de trigo branca (HOSENEY, 1991).

O pericarpo é a camada mais externa e protetora do grdo (POPPER,;
SCHAFER; FREUND, 2006), € rico em fibras e sais minerais (ATWELL, 2001).
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3.1.2 Historico e producédo

Existem relatos que o inicio do cultivo do trigo seja originario do
cruzamento de espécies silvestres de gramineas nas proximidades dos rios
Tigres e Eufrates, na Mesopotamia, por volta de 15.000 a 10.000 anos a.C.,
sendo uma das primeiras plantas cultivadas (SILVA et al., 1996). Desde entéao,
o trigo se espalhou pelo mundo devido ao seu valor nutricional, bem como a
facilidade em ser cultivado, colhido, armazenado, transportado e processado
(POSNER, 2000).

No Brasil, a histéria do trigo inicia-se no século XVI, no periodo colonial,
com a introducéo no pais em 1534, por Martin Afonso de Souza. Ele foi cultivado
inicialmente na Capitania de Séao Vicente (Sao Paulo), em seguida levado para
o Nordeste e plantado em Pernambuco, Paraiba, Ceara, Para e, posteriormente,
em Minas Gerais e Goias. No inicio, o clima quente dificultou a expanséo da
cultura. No entanto, s6 adquiriram importancia econémica no Brasil em meados
do século XVIII, quando a cultura de trigo comecou a se desenvolver no Rio
Grande do Sul (ABITRIGO, 2020).

O trigo possui uma contribuicao significativa na economia agricola global,
visto que ele é o segundo cereal mais produzido no mundo, superado apenas
pelo milho (MAPA, 2015). Além disso, é o grdo mais comercializado,
respondendo por quase 35% do volume de graos vendido mundialmente.

O trigo € uma cultura de inverno, semeada no Brasil na entressafra da
soja Seu cultivo em sistema de rotacdo é importante para promocao da
sustentabilidade da agricultura j& que contribui efetivamente na manutencao e
melhoria da fertilidade quimica e fisica do solo, no controle de doencas, pragas,
entre outros (EMBRAPA, 2017).

Historicamente, segundo dados divulgados em dezembro de 2019 pelo
departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA), verificou-se que o
volume de producdo e o consumo mundial de trigo vém apresentando
crescimento. Analisando a evolucédo temporal, observa-se que no periodo de
2015 a 2019 a producdo mundial de trigo obteve um aumento, saindo de um
volume de producgéo de, aproximadamente, 738,16 milhGes de toneladas em
2015 para 765,55 milhdes de toneladas em 2019, o que representa um

crescimento de 3,71%. Da mesma forma, observa-se que o consumo mundial de
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trigo apresentou um crescimento de 5,46% no mesmo periodo, saindo de um
volume de 716,048 para 755,172 milhdes de toneladas (ABITRIGO, 2019).

Em relacdo aos paises produtores de trigo no peridio de 2018/2019,
destacam-se a Unido Europeia, com aproximadamente 151,3 milhdes de
toneladas, seguido pela China (132 milhdes de toneladas), india (101,2 milhdes
de toneladas) e Russia (74,2 milhGes de toneladas). O Brasil, apesar de ter uma
posicdo mundial de destaque no agronegdcio, ainda detém menos de 1% de
participacdo do mercado mundial e figura na 162 posi¢céo, com producédo de 5,3
milhdes de toneladas (ABITRIGO, 2019).

No Brasil, a producdo de trigo concentra-se na Regido Centro-Sul,
principalmente no Parana e Rio Grande do Sul. Juntos, estes estados séo
responsaveis por aproximadamente 84,14% da producdo nacional do gréo
devido as condigbes climéticas favoraveis a cultura, principalmente no Rio
Grande do Sul (CONAB, 2020). As variedades de trigo cultivadas no Brasil
pertencem a espécie Triticum aestivum L. (IAC, 2000), que é a mais comumente
cultivada em todo o mundo.

O consumo nacional de trigo apresenta uma previsdo de acréscimo da
ordem de 1,31% ao ano, estimada pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (MAPA). Apesar da expansdo da producdo projetada para os
proximos anos (ABITRIGO, 2019), o abastecimento interno ainda depende de
importacdes de trigo, principalmente devido a qualidade do produto. Isso se deve
ao fato de que trigo produzido em solo brasileiro possui menor concentracéo de
proteinas formadoras do glaten, sendo mais amplamente utilizado pela industria
de panificacdo (ABITRIGO, 2011).

No que se refere as importacdes, 0s principais parceiros comerciais do
Brasil sdo Argentina, que fornece 76,8% do valor do trigo importado pelo pais,
além dos Estados Unidos (8,6%), Paraguai (8,5%) e o Uruguai (5,8%). Juntos,
esses paises séo responsaveis por 99,7% das importacdes de trigo realizadas
no Brasil (FIEP, 2016).

3.1.3 Composigéo quimica

Os cereais sdo considerados importantes culturas para alimentacéo

humana devido a sua composi¢cao, destacando-se o trigo, o arroz, o milho, o
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centeio, a cevada, a aveia e o triticale (MANDARINO, 1994). O trigo € um dos
mais antigos alimentos consumidos, fazendo parte da dieta da alimentacdo
humana ha milhares de anos. Sao diversos os produtos que podem ser obtidos
a partir dele, sendo os mais comuns 0s paes, massas, bolos e biscoitos. Para
cada tipo de produto, ha diferentes exigéncias quanto as caracteristicas quimica,
fisicas e tecnolégicas da matéria-prima e suas farinhas (CANZIANI;
GUIMARAES, 2009).

O trigo apresenta em sua composicdo: carboidratos (amido e fibras)
variando de 65 — 75%, &gua (12 — 14%), proteinas (7 — 12%) e, em menor
proporcao, lipideos (2 — 6%), além dos micronutrientes (POMERANZ, 1988). E
fonte de minerais (especialmente magnésio), vitaminas do complexo B e E, bem
como compostos antioxidantes (acidos fendlicos e carotenoides) (SLAVIN,
2003). Seu teor proteico € o maior dentre 0s cereais, entretanto tem a lisina como
aminoécido limitante (ORTH; SHELLENBERGER, 1988; PIRES et al., 2006).

Considerando a composicdo das diferentes fracbes dos gréos, observa-
se que no endosperma predominam-se os carboidratos e proteinas, no pericarpo
os carboidratos estruturais e cinzas; e no gérmen alto contetdo de proteinas e
lipideos. A camada de aleurona é rica em proteinas, cinzas, gordura, fitatos,
fésforo e niacina (SHEWRY et al., 2012).

A composicdo do grdo de trigo, afeta suas caracteristicas funcionais e
tecnologicas (MOUSIA et al.,, 2004). Ela depende de fatores como espécie,
variedade, tipo e fatores ligados a sua producédo agricola. O teor de proteina € a
fracdo que apresenta maior variacao, estando diretamente relacionado ao teor
de amido (LIMA, 2010).

A qualidade do gréo de trigo € o resultado da interacao das condicdes de
cultivo (interferéncia do solo, clima, pragas, manejo da cultura e da cultivar), em
soma a interferéncia das operacdes de colheita, secagem e armazenamento.
Estes fatores influenciam diretamente em seu uso industrial final como farinha
de trigo (EL-DASH; MIRANDA, 2002; GUTKOSKI; JACOBSEN NETO, 2002).

Dessa forma, o trigo € um importante cereal por ser o principal insumo de
alimentos e preparos de consumo humano e animal devido a sua composi¢éo
guimica e valor nutritivo. Embora também apresente certo poder diastatico, por
ser rico em amido (PIRES, 2012), ele representa uma importante matéria-prima

para producao de malte.
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3.1.4 Malte de trigo

Por definicdo, malte € o produto resultante da germinacao e seguido da
secagem do grdo de cevada ou de outros cereais. Entretanto, o produto é
designado simplesmente "malte" quando obtido da cevada, quando o malte for
obtido de outro cereal, sera designado pela palavra "malte" seguido do nome do
cereal de origem. Assim, tem-se malte de trigo, de milho, centeio, aveia e de
outros (BRASIL, 1978).

Segundo a Embrapa Trigo, o consumo anual de malte pela industria
cervejeira, atualmente esta estimado em 1,6 milhdo de toneladas, sendo,
aproximadamente, 85% desta demanda suprida através de importacdes de
graos e malte da Argentina e do Uruguai, principais fornecedores. Em 2019
foram comercializados no mundo 31 milhdes de toneladas de graos de cevada
e em torno de 8 milhdes de toneladas de malte. No mesmo ano, o Brasil importou
671 mil toneladas de graos de cevada, ocupando o 11° lugar entre os maiores
importadores de cevada do mundo. Importou também 1,09 milhdo de tonelada
de malte, ficando em primeiro lugar entre os maiores importadores mundiais de
malte.

Do lado da exportacdo, observa-se uma expansao de exportacdo de
cerveja nos ultimos anos, o Brasil ocupa a terceira posi¢cédo no ranking com uma
média de producdo de 13 bilh6es de litros de cerveja ao ano (DE MORI;
MINELLA, 2012)

A cevada é um dos cereais mais amplamente empregados na producéo
de cerveja, apresentando uma série de caracteristicas vantajosas em termos de
praticidade, como por exemplo a aderéncia da casca ao grao, permitindo que a
cevada forme a camada de filtracdo durante a lavagem. Seu contetudo de amido
e proteina é elevado, juntamente com a atividade enziméatica, resultando em
quantidades favoraveis de acUcares fermentesciveis, polipeptidios e
aminoacidos durante o esmagamento (RICE et al., 2020). Por outro lado, o gréo
de trigo € comumente utilizado na producdo de cervejas de trigo e/ou como
complemento de outros graos em bebidas fermentadas tradicionais (MARSH et
al., 2014; WATERS et al., 2014). Além disso, o teor de proteina é maior que o da
cevada, e ainda pode ser considerado uma boa fonte de micronutrientes (RICE
et al., 2020). Em comparacdo com a cevada, cervejas obtidas a partir de trigo



30

maltado ou n&o, apresentam diferencas na viscosidade, pH, turbidez e espuma
(HOUGH et al., 1982; DEPRAETERE et al., 2004).

Um dos fatores que interferem na qualidade do malte de trigo obtido € a
variedade do trigo utilizado. Para industria cervejeira, o trigo utilizado pode ser
oriundo de variedades mole ou duras, com teores de proteina acima de 11% e
de cultivares de primavera ou inverno (HOUGH et al., 1982; CANZIANI;
GUIMARAES, 2009). Além disso, outros fatores como teor de amido, relacéo
amilose/amilopectina e contetdo de proteina do grdo também afetam a
qualidade do trigo para producao de malte (JIN et al., 2011).

Depraetere et al., (2004) utilizou em sua pesquisa para a fabricacdo de
cerveja uma variedade de trigo macio, de endosperma farinaceo, obtendo
maiores rendimentos, visto que o grdo macio € de facil moagem. Em
contrapartida, € interessante que o grdo duro e com alto teor de proteina seja
usado como matéria prima, obtendo uma cerveja mais palida e com boa
estabilidade de espuma. Nutrientes que sao desenvolvidos por enzimas
proteoliticas sdo muito significativos para determinar o quédo bem atenuado o
mosto da cerveja serd (PAPAZIAN, 2014).

3.2 Processo de malteacéao

Na literatura, o processo de malteacdo esta amplamente ligado ao
processamento da cevada, cereal mais maltado do mundo, sobretudo nas
industrias cervejeiras. Isso se deve a sua facilidade de maltagem, além de
possuir alto teor de amido, prover nutrientes suficientes para as leveduras e
conferir sabor, aroma e odor caracteristico a cerveja (VENTURINI, 2013).

Apesar da literatura limitada, o malte pode ser obtido por outros cereais
(BRASIL, 1978) a depender do poder diastatico. Este parametro, definido por
Palmer (2006) como o potencial de conversdo de amido do malte, influencia na
escolha do cereal juntamente com o seu valor econdmico. Dentre os cereais
utilizados na alimentacdo humana, destacam-se por apresentarem maior poder
diastatico, a cevada, centeio, trigo, aveia, milho e arroz, nessa ordem (SERNA-
SALDIVAR, 2010).

A malteacdo consiste em aumentar o conteddo enzimatico dos graos,

atraveés de sua germinacgao apos hidratacdo em ambiente controlado (REBELLO,
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2009). Esse processo eleva o seu poder diastatico e o desenvolvimento inicial
de uma nova planta (VENTURINI, 2013).

O processo de malteacdo consiste em trés operacfes fundamentais: a
maceragao, a germinacao e a secagem dos gréos (Figura 2). No entanto, antes
de seguir para a maceracdo 0s graos devem ser previamente limpos e
submetidos ao processo de selecdo para que tenham tamanhos uniformes
(OWENS, 2001). Estas etapas serdo descritas mais detalhadamente nas

proximas secoes.

Figura 2 — Diagrama do processo de malteacéo.

GRAOS DE TRIGO LIMPOS E SELECIONADOS

|

Aguaear -------- > MACERACAO
AITIOSEO e »  GERMINAGAO  |-------- » Calore O

i Malte verde

Ar quente -------- > SECAGEM  |-------- » Ar umido
l Malte seco

REMOCAO DA RADICULA |-------- » Radiculas
l Malte acabado

ARMAZENAMENTO

Fonte: EBC, 2000 (adaptado).

3.2.1 Maceracéo

A primeira fase da malteacdo € a maceracéo (ou hidratacdo). Esta etapa
tem como finalidade aumentar o teor de agua do gréo que esta em torno de 10-
13% para 42-46% (b.u.) (SILVA et al., 2008). Essa elevacado do teor de agua é
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necesséaria para quebrar a dorméncia dos gréos, permitindo que eles atinjam
condicbes adequadas para germinar (ZSCHOERPER, 2009). O processo de
maceracao permite ao grao a sintese enzimatica necessaria para converter as
reservas nutritivas do endosperma em energia por meio do processo de
germinacao (KUNZE, 2006).

A maceracao consiste na imersdo dos grdos em agua potavel a baixa
temperatura com agitacdo e temperatura controlada. Esta operacao, que pode
durar até dois dias (HENRY, KETTLEWELL, 1996; GIBSON, 2001), ativa o
processo de desenvolvimento fisiolégico da planta (fase bioldgica). Além disso,
ele promover a limpeza da superficie do grdo, com remocao parcial de
substancias indesejaveis da casca (TSCHOPE; NOHEL, 1999).

O papel da maceracdao é fornecer umidade e oxigénio adequados ao grao
para iniciar a germinacgdo (ESKIN, 1990). A absorcao da dgua, ocorre atraves da
zona do embrido (SILVA et al., 2008), e pode ser influenciada por varios fatores
como a constituicdo do grdo, estrutura do grdo, temperatura da agua de
maceracao, tempo e método de maceracdo. Nessa etapa também ocorre a
degradagao da 3-glucana presente no grdo (MONTANUCI, 2014).

A temperatura da agua é um parametro fisico que contribui na velocidade
da hidratacdo. Temperaturas elevadas podem acelerar o processo, diminuindo
a resisténcia a incorporacdo de agua no alimento e promovendo uma maior taxa
de absorcdo (GEANKOPOLIS, 1983; KHAZAE; MOHAMMADI, 2009;
MONTANUCI; JORGE; JORGE, 2013; FRACASSO et al. 2014). Em
contrapartida, temperaturas elevadas podem causar o rompimento da casca e a,
degradacdo dos compostos quimicos, alterando, dessa forma, os aspectos
fisicos e quimicos do grdo (KHAZAE; MOHAMMADI, 2009).

Os constituintes quimicos do grao que mais favorecem o processo de
hidratacdo sdo as proteinas. Por outro lado, os que mais dificultam a hidratacéo
sdo a celulose e as substancias pécticas, sendo que o amido apresenta
interferéncia reduzida (BECKERT; MIGUEL; MARCOS FILHO, 2000; OMOTO,
2006).

Sabe-se que a hidratacdo inadequada dos graos tem efeitos prejudiciais
sobre a qualidade geral do malte e é responsavel pela degradagédo incompleta
da parede celular durante a malteacdo (PALMER, 2006) Esse fen6meno cria

uma barreira eficaz ao movimento das enzimas hidroliticas no endosperma do
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grao durante a maltagem, resultando em baixos rendimentos do extrato
hidrolisado (BAMFORTH, 1982; BROWN; MORRIS, 1890).

3.2.2 Germinagéao

Quando o grdo atinge o teor de agua requerido durante a etapa de
maceracao, este € destinado as camaras de germinacdo sob condicdes de
temperatura e umidade controladas por 3 a 5 dias. Esse processo ocorre em
uma faixa de temperatura que varia entre 12 e 19°C, a qual deve ser controlada
para evitar o superaguecimento do grao com a uma umidade relativa do ar entre
85 a 90% (GIBSON, 2001). Durante essa etapa ocorre o aumento do contetdo
enzimatico através da sintese e ativacdo das enzimas amilases, glucanases e
as proteases (BANDINELLI, 2015).

O processo de germinacdo é um processo biolégico que envolve a
liberacdo de acido giberélico pelo escutelo e sua distribuicdo em toda a camada
de aleurona que, por sua vez, induzem a producéo de enzimas hidroliticas nas
primeiras 48 horas de germinacdo. A enzima mais expressiva neste periodo é a
B-glucanase, a qual degrada os glucanos, constituinte das paredes dos granulos
de amido. Apés a atividade dessa enzima, o amido fica mais acessivel ao ataque
enzimatico (KUNZE, 1994; BRIGGS, 2002).

As enzimas a-amilase e as proteases tém um aumento de atividade por
volta de 48 a 96 horas de germinacdo. Devido esse aumento de acessibilidade
do amido, as enzimas B-amilases hidrolisam as reservas para gerar energia para
o desenvolvimento do embrido, sofrendo um decréscimo de sua atividade nos
primeiros dias de germinacdo. ApGs 72 horas de germinacao, sua concentracdo
volta a aumentar com o intuito de fornecer carboidratos de baixo peso molecular
para o vegetal se desenvolver (LOTTERMAN, 2012).

Na germinacdo dos grédos, observa-se o crescimento de radiculas
provenientes do nucleo até a superficie do grdo, denominado acrospira. Quando
a acrospira possuir aproximadamente % do tamanho do gréo e a radicula atingir
até duas vezes o comprimento do gréo, o malte esta totalmente modificado e a
germinacao pode ser encerrada (EBC, 2000). O produto obtido ap0s esta etapa
denomina-se malte verde e caracteriza-se por seu alto poder diastatico

(capacidade para hidrolisar o amido) e pelo alto conteido de acgucares,
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aminoacidos e peptideos (GEORG-KRAEMER; MUNDSTOCK; CAVALI-
MOLINA, 2001). O potencial do processo de germinacédo é um dos indices mais

importantes para a qualidade do processo de malteacdo (BRYCE et al., 2010).

3.2.3 Secagem

Quando a producdo de enzimas e as modificacbes no endosperma
atingem o nivel 6timo desejado, a atividade biolégica deve ser interrompida pela
etapa de secagem através da reducdo do teor de agua do grdo. A maior
dificuldade do processo de secagem € reduzir a 4gua do malte até um teor
seguro sem danificar a atividade enzimatica (HOSENEY, 1986).

Além da remocdo da agua, a secagem tem ativa reacdes de
escurecimento no gréo, como a reagdo de Maillard, agregando ao malte
caracteristicas sensoriais agradaveis como cor e o aroma (KANNENBERG;
FULAYTER, 1997; SANDRIN, 2013).

A secagem € conduzida entre temperaturas que variam de 20 a 100 °C,
de acordo com o malte desejado (claro ou escuro) (KUNZE, 2006). Temperaturas
de secagem mais baixas refletem em tempo de processo de secagem mais
longo, produzindo um malte mais claro e atividade enzimética praticamente
intacta. Por outro lado, um processo mais rapido necessita de temperaturas
elevadas, o que acaba resultando em um malte mais escuro com atividade
enzimatica reduzida devido a sensibilidade das enzimas a temperatura
(VENTURI, 2013).

De forma geral, a secagem do malte verde pode ser conduzida por um
periodo inicial & baixas temperaturas (50 a 60°C) até atingir teor de agua préximo
de ~0,11 gagua-Omatéria seca> cOmM 0 objetivo de proteger as enzimas sensiveis ao
calor. Ap6s uma reducdo adequada do teor de 4gua, aumenta-se a temperatura
do ar de secagem. Os ciclos de secagem intermitente determinam, também, o
tipo de malte produzido (BARREIRO; FERNANDEZ; SANDOVAL, 2003;
BRIGGS, 2002).

Ao término do processo de secagem, o malte € denominado de malte
acabado (EBC, 2000). Ele é resfriado dentro da propria estufa, para evitar perdas
enzimaticas, alteracdo de cor e do paladar da cerveja (ZSCHOERPER, 2009).

As radiculas, brotos que se formaram durante o processo de germinacéo, séo,



35

entdo, removidas (ZSCHOERPER, 2009). Devido a sua alta higroscopicidade,
ela favorece a absorcdo de agua e, pode provocar um aumento da umidade do
malte durante o armazenamento (TSCHOPE; NOHEL, 1999). Além disso, as
radiculas apresentam elevado teor de compostos nitrogenados e fendlicos que
promovem sabor amargo e adstringente a cerveja, por exemplo (MALTEUROP,
2018). Quando se encontram com baixa umidade, as radiculas podem ser
removidas facilmente, fazendo o uso de peneiras vibratérias ou de roscas de
germinadores (KUNZE, 2004).

Segundo Li et al. (2008), outros fatores além da atividade enzimatica
determinam a qualidade do malte acabado. Dentre eles, encontram-se a
composicdo quimica (proteinas e amido), estrutura morfolégica (dois ou seis
ramos), espessura da casca, tamanho do gréo e os polissacarideos presentes
na parede das células.

3.3 Atividade enzimatica

Apesar do grao de trigo apresentar em sua estrutura algumas enzimas,
no entanto o grao nao pode ser utilizado diretamente na producdo de cerveja,
pois seu sistema enzimatico ndo esta capacitado para transformar o amido que
esta presente nas células do endosperma, em acucares fermentesciveis, 0s
quais sdo necessarios para a producao de cerveja. Para isso se faz necessério
realizar a malteacdo do gréo processo que ocorre em trés etapas: maceracao,
germinacdo e secagem. Durante este processo ocorre as transformacdes
bioguimicas necessarias para a modificagcdo do grédo e havera a ativacao e a
formacdo de varias enzimas como, por exemplo, p-glucanases, a-amilases e
proteases (SCHMITT; MARINAC, 2007; KUNTZ & BAMFORTH, 2007).

Existem diferentes tipos de enzimas que sao responsaveis pela conversao
do amido do grdo em acucar e dextrinas nado-fermentesciveis. No entanto,
durante o processo de germinacdo, o amido presente no endosperma €
principalmente convertido em glicose solluvel e maltose por meio da hidrélise das
enzimas a- e B-amilases (OWENS, 2001; MODENES; SILVA; TRIGUEROS,
2009).

As a—amilases sao endoenzimas que podem atacar as cadeias de amilose

e amilopectina em qualquer ponto no interior da cadeia linear. Elas sé&o
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responsaveis, em especial, por reduzir rapidamente a massa molecular média
dos polimeros de amido ao hidrolisar aleatoriamente suas ligagbes a(1-4). Os
produtos finais tipicos sao a-dextrinas e malto-oligossacarideos de 2 a 12
unidades de glicose, que podem ser maltose ou dextrinas (XIAO et al., 2006;
GEORG-KRAEMER; MUNDSTOCK; CAVALI-MOLINA, 2001, DAMODARAN;
PARKIN; FENNEMA, 2010). As dextrinas séo indispensaveis para 0 gosto
adocicado e sensacao de corpo das cervejas (AGUILAR et al., 2000; REGULY,
1996). A maltose, por outro lado, sdo acucares simples fundamental para
processo de fermentacdo, sendo o carboidrato mais predominante no mosto e,
por conseguinte, 0 mosto ira se tornar mais fermentavel (PARKES, 2001).

Enquanto a a-amilase é ativada principalmente durante a germinacao, a
B-amilase j& esta presente em quantidades maiores no gréo. As B-amilases sédo
exoenzimas que hidrolisam exclusivamente ligagdes glicosidicas a(1-4) da
extremidade néo redutora do amido, liberando maltose (DAMODARAN; PARKIN;
FENNEMA, 2010). Essa enzima € fundamental, pois sem acucares
fermentesciveis ndo ha formacéo de alcool (AGUILAR et al., 2000; REGULY,
1996). Ainda, ela se apresenta como uma importante aliada na melhora de
textura e do envelhecimento de pédes e bolos (ALTAMIRANO-FORTOUL,;
ROSELL, 2011).

Segundo Aboumrad (2015), a atividade de cada enzima é favorecida por
diferentes temperaturas e condicdes de pH. A temperatura e o pH étimo da a-
amilase séo de 70-75 °C e de 5,0-7,0, respectivamente. Enquanto, a B-amilase
possui temperatura e o pH 6timo de 60-65 °C e de 4,5-5,0, respectivamente
(AGUILAR et al., 2000; REGULY, 1996).

Durante a secagem, enzimas termo sensiveis tendem a perder eficiéncia
como a propria B-amilase, que diminui até 40% de sua atividade durante essa
etapa. Em contrapartida, enzimas como a a-amilase aumentam sua atividade em
até 15% durante a secagem (KUNZE, 1994).

Por formarem o grupo das enzimas diastaticas que hidrolisam o amido em
acucares fermentesciveis, a atividade enzimatica da a-amilase e B-amilase é
considerada um importante parametro de qualidade para o malte (QI; ZHANG;
ZHOU, 2006). Um malte com maior poder diastatico tem maior capacidade de
hidrolisar seus acucares complexos e outros que possam ser adicionados ao

cozimento até transformarem-se em agucares simples (GIBSON et al., 1995).
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Além das amilases, existem outras enzimas, como as proteases, que
também atuam ao nivel dos componentes do endosperma, neste caso sobre a
matriz proteica. As proteases desempenham um papel importante durante a
etapa de germinacéo, verificando-se um forte aumento na atividade proteolitica
a partir do 3° dia de germinacao (BHATYY, 1969; WROBEL & JONES, 1992). A
acdo desta enzima durante a maltagem também pode influenciar algumas
caracteristicas da cerveja, melhorando-se a limpidez da cerveja e havendo a
diminuicdo da turbidez e instabilidade. Outra enzima também utilizada na
producédo de cerveja € a fitase, uma enzima que quebra a molécula fitina e libera
acido fitico, o que reduz o pH do mosto (GREEN, 2008).

A acéo das enzimas ja referidas ndo seria possivel sem as B-glucanases,
gue desempenham um papel fundamental durante o processo de maltagem, e
em particular durante a etapa de germinagcdo. Estas enzimas sao as
responsaveis pela degradacdo das B-glucanas presentes nas paredes das
células do endosperma (gomas), usualmente encontradas em centeio trigo,
aveia e maltes submodificados (GREEN, 2008).

A sua agao vai permitir o acesso das restantes enzimas, tais como
amilases e proteases, aos componentes que se encontram no interior das células
do endosperma. Para além disso, a presenca de componentes ndo degradados
das paredes celulares, como as B-glucanas, pode conduzir a problemas de
viscosidade e turbidez, que poderao implicar perdas de tempo e maiores custos
de producéo (IZYDORCZYK E MACGREGOR, 2000; JIN et al., 2004).

O malte de trigo, em particular, possui altos niveis de goma e, por esta
razdo, uma permanéncia em baixa temperatura durante a mistura € praticamente
indispensavel quando h& a utilizacao de trigo em uma receita (BUSCH, 2015).
Em geral, um malte mais modificado possuira niveis mais baixos de $-glucanas.

A atividade dessas enzimas é depende de varios fatores, tais como:
variedade do grao, das condi¢des de processo, mas também das condi¢cbes de
estocagem, como temperatura e atividade de agua (SAIKA et al., 2005).

3.4 Atividade de agua nos alimentos

A agua é o principal constituinte da maioria dos alimentos, além disso,

desempenha um papel fundamental nos processos quimicos e fisicos dos
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alimentos durante o processamento e estocagem (DAMODARAN; PARKIN;
FENNEMA, 2010).

A agua presente nos alimentos pode ser classificada como agua livre e
agua ligada, de acordo com a sua interacdo com a matriz alimenticia (MAKAWY;
EL-SAYD, 2010). A 4gua livre se encontra nos espacos intergranulares e no
interior dos poros do alimento. Ela € mantida por forcas capilares com pouca
intensidade. Este tipo de agua apresenta grande mobilidade e pode ser
facilmente retirada durante um processo de secagem. Suas moléculas ndo estao
ligadas a nenhum componente do alimento, podendo atuar como solvente para
sais e acucares e na promocao de reacdes quimicas e crescimento microbiano.
Por estar cercada somente por outras moléculas de agua, a agua livre apresenta
propriedades fisico-quimicas muito semelhantes as da 4gua pura como o ponto
de ebulicdo, ponto de fusdo e densidade. Quando um produto é congelado,
somente a agua se congela, ficando indisponivel para reacées (ATHIE et al.,
1998; MAKAWY; EL-SAYD, 2010).

A agua ligada, € aquela que esta fortemente ligada as moléculas da matriz
(proteinas, carboidratos e minerais). Essas ligagcdes sdo muito mais fortes do
gue ocorre entre moléculas de agua pura, fazendo com que elas figuem mais
préximas umas as outras e sua estrutura figue mais densa. O aumento da
densidade da agua ocasiona a alteracdo em suas propriedades fisico-quimicas,
como, por exemplo, aumento do ponto de ebulicdo e diminuicdo do ponto de
fusdo. Assim, essas moléculas de agua s6 podem ser removidas se o produto
for exposto a altas temperaturas. Esta agua ndo pode ser congelada e assim néo
altera a estrutura do produto (ATHIE et al., 1998; MAKAWY; EL-SAYD, 2010).

Apesar da relacdo comum entre a quantidade de agua presente nos
alimentos e a velocidade de reacdes, o teor de agua por si s6 ndo é um indicador
adequado para prever a sua estabilidade. Mesmo com teor de 4gua parecidos,
o alimento pode apresentar diferencas na estabilidade. Este fato esta associado,
em partes, as diferentes atividades de agua - ou intensidade com a qual a agua
esta associada aos constituintes ndo aquosos (DAMODARAN; PARKIN;
FENNEMA, 2010).

Por essa razédo, a medida mais comumente empregada para expressar

estabilidade de um produto é a atividade de agua (aw).
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Fisicamente, a aw pode ser calculada pela razédo da pressao de vapor de
agua do alimento (p) e a pressdo de vapor de agua pura (po), para baixas

pressdes e temperaturas, conforme indicado na Equacéao (1).

P
8 =— ()
Po
No equilibrio, existe uma relacdo de igualdade entre a aw de um alimento
e a umidade relativa no equilibrio (URE) do ar exercida em ambiente isolado.
Quando expressa como porcentagem, a URE é, portanto, 100 vezes maior que

o valor de aw (COULTATE, 1996):

_ URE(%) 2
100 @

A relacdo entre aw e URE permite prever o quanto os alimentos poderéo
ganhar ou perder agua quando forem expostos a um ar de determinada umidade
relativa e temperatura (ROCKLAND; BEUCHAT, 1987). Dessa forma, a atividade
de agua tem sido o principal indicador para garantir a estabilidade dos alimentos
e controlar o crescimento de microrganismos e reacdes quimicas.

Na Figura 3, podem ser previstas reacdes de oxidacdo lipidica,
escurecimento ndo enzimatico (reacdo de Maillard), reacdes hidroliticas,
atividade enzimatica e desenvolvimento de microrganismos — influenciando
assim a estabilidade nutricional, a coloracdo, o odor, o sabor e a textura dos
alimentos (HARDMAN, 1987; BARBOSA-CANOVAS et al., 2007).
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Figura 3 — Mapa de estabilidade dos alimentos em funcao da atividade de
agua.

Taxa de velocidade

0.4 0.6

Atividade de agua

Fonte: TSOTSAS; MUJUMDAR, 2011 (adaptado).

O crescimento microbiano é limitado pela aw, € cada microrganismo
precisa de uma aw minima para impedir 0 seu crescimento (Tabela 1), mas
geralmente a maioria das bactérias e dos microrganismos patégenos nao se
desenvolvem em aw menor que 0,86, mesmo que 0S outros parametros como
pH, temperatura e disponibilidade de nutrientes sejam ideais (BARBOSA-
CANOVAS et al., 2003; KAREL; LUND, 2003).

Tabela 1 — Atividade de agua (aw) minima necessaria para o crescimento de
microrganismos e producado de toxina de importancia alimentar.

. aw MiNIMa_ : Microrganismos
Crescimento Producéo de toxina
0,99 Campylobacter jejuni
0,96 Shigela spp.
0,95-0,97 0,97 Clostridium botulinum
0,93-0,95 0,94 - 0,95 Clostridium botulinum
0,93-0,95 Clostridium perfringens
0,92-0,95 Salmonella spp.
0,86 0,87 -0,90 Staphylococcus aureus
0,83 0,83-0,86 Penicillium viridicatum
0,82 0,87 Aspergillus parasiticus
0,81-0,85 0,87-0,90 Penicillium cyclopium
0,78-0,80 0,83-0,87 Aspergillus flavus
0,77-0,83 0,83-0,87 Aspergillus ochraceus
0,75 Bactérias halofilicas
0,65 Bolores xerofilicos
0,60 Fungos osmofilicos

Fonte: BEUCHAT, 1981 (adaptado).
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O intervalo da atividade de agua no qual sdo observados o crescimento
microbiano, varia de 0,60 a 0,99 (Tabela 1). Em geral, o valor 6timo para o
crescimento dos microrganismos situa-se entre 0,90 e 0,99, abaixo disso, 0
crescimento é moderado, retardado ou inibido (ARAUJO et al., 2005).

Os fungos filamentosos sdo 0s microrganismos mais resistentes a
diminuicao da atividade de agua, conhecidos por desenvolverem em ambientes
com baixa disponibilidade de agua, sendo o0s principais responsaveis pela
deterioragcéo de alimentos na faixa de ayde 0,61 — 0,70 (BEUCHAT, 1983). Isto
se deve ao fato de que nessa faixa ndo ha competicdo de bactérias.

O valor minimo de aw necessario para o crescimento microbiano pode ser
alterado para mais ou para menos por fatores como mudanca de pH, adi¢cdo de
sal, adicdo de agentes antimicrobianos, tratamento térmico, condi¢cdes e tempo
de estocagem (RAHMAN, 2007).

Conhecendo os valores de atividade de agua em que 0Ss microrganismos
se desenvolvem, através da analise de aw € possivel definir por quais processos
um alimento deve passar para estender sua conservagao (SANDULACHI, 2012).

Ao contrario do crescimento microbiano, as reagdes quimicas e
enzimaticas podem ocorrer em ayw muito baixas. As reacdes de escurecimento
nao enzimatico sdo desfavorecidas aproximadamente com a atividade de agua
menor que 0,20 e maior que 0,80 (Figura 3). As velocidades das reacdes
quimicas e enzimaticas sdo favorecidas com aumento da aw (Figura 3). Um
produto com aw em torno de 0,30 € bastante estavel as reacfes de oxidacao
lipidica, reacbes de Maillard, reacdes hidroliticas, atividade enzimatica e
crescimento de microrganismos.

A ay influencia também a estabilidade das vitaminas nos alimentos. A
degradacdo das vitaminas ndo deteriora o alimento, mas reduz seu valor
nutricional. Algumas das vitaminas que sofrem influéncia do valor de aw do
alimento séo: acido ascorbico (vitamina C), tiamina (vitamina B1) e riboflavina
(vitamina B2). Cada vitamina apresenta uma faixa de valores de aw em que é
mais estavel e uma faixa de valores em que sofre maior degradacao. Esses
valores ndo sao facilmente determinados porque sofrem muita influéncia de
fatores como a composicdo da matriz alimentar em que est4d presente,
temperatura e pH (HARDMAN, 1987; BARBOSA-CANOVAS et al., 2007).
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Em geral, todas as rea¢cbes mostradas na Figura 3 tém sua velocidade
relativa reduzida significativamente com a diminuicdo da aw, até a aw abaixo de
0,2 com excecao da oxidacao de lipidios. A oxidac&o lipidica, por sua vez, € a
Unica reagdo que ocorre em aw abaixo de 0,20, e tem um aumento exponencial
entre a faixa de 0,25 e 0,80. A oxidacao de lipidios passa por um minimo ao
longo de 0,3, depois sofre uma rapida elevacédo (VAN DER BERG, 1986).

A ay € um parametro muito utilizado pela industria de alimentos para
conservacao dos alimentos. A medida que a atividade de agua diminui aumenta
a estabilidade e seguranca dos alimentos. Varios métodos de conservagdo sao
baseados na diminuicdo de aw, tais como: secagem, adicdo de solutos como sal
e acucar, liofilizacdo, dentre outros.

Conhecer a natureza e a concentracao de diferentes componentes e as
suas interagbes com a agua € importante para entender por que alguns
alimentos sdo estaveis e outros ndo com a mesma umidade. No entanto, é
importante ressaltar que a Figura 3 € apenas uma previsdo do comportamento
das reagbes em um determinado alimento. Para se conhecer o comportamento
real dessas reacfes num dado alimento, é necesséario a coleta de dados
experimentais para o levantamento das curvas.

As aplicacfes da atividade de agua para industria de alimentos sdo muitas
e podem sempre ser usadas para melhorar a qualidade de um produto
alimenticio, facilitando e uniformizando sua fabricacdo, como na escolha do
processo na qual o alimento sera submetido, na selecao de ingredientes usados
no desenvolvimento de um produto e selecdo da melhor embalagem para o
produto (RAHMAN, 2007).

Na pos-colheita e armazenamento de gréos e sementes, a medida da aw
durante o armazenamento também € muito importante, ja que o teor de agua
nao deve ser muito baixo para que ndo percam a viabilidade e ndo deve ser
muito alto para evitar a deterioracdo. Os valores ideais de aw para a estocagem
variam de acordo com o tipo de semente, ja que cada material tem uma
composic¢éo quimica diferente (BARBOSA-CANOVAS et al., 2007).
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3.5 Isotermas de adsorgao-dessorgcédo de agua

O estudo das mudancas na atividade de agua em diferentes condicdes de
processamento ou armazenamento pode ser feito por meio das isotermas de
sorcdo. Uma isoterma de sorcdo € uma curva que descreve a relacao de
equilibrio entre o teor total de agua de um determinado produto e a pressao de
vapor ou umidade relativa a uma dada temperatura constante.

A composic¢do quimica do produto influencia diretamente o processo de
sorcao de vapor de agua. Segundo Brooker, Bakker-Arkema e Hall (1992), gréos
com elevado teor de 6leo adsorvem menor quantidade de agua do ambiente do
que os grdos com alto teor de amido. Além disso, a variedade, grau de
maturidade e as condicdes fisicas e sanitarias, bem como a maneira pela qual o
equilibrio foi obtido (adsor¢cdo ou dessor¢cdo), também € determinante para
estabelecimento do teor de agua de equilibrio de produtos higroscopicos (CHEN,
2000; FAN; SIEBENMORGEN; MARKS, 2000).

Portanto, como cada alimento apresenta caracteristicas distintas de
sorcdo de vapor de agua, faz-se necesséria a determinacdo experimental das
curvas de sorcdo para cada tipo de produto (BRUNAUER; EMMET; TELLER,
1938).

Isotermas de sorcdo, ou curvas de equilibrio higroscopico, séo
importantes na andlise e controle de véarios processos na industria de alimentos.
Dentre elas, encontram-se a otimizacdo de processos de secagem, selecdo de
material de embalagem, previsdo de estabilidade do alimento, prazo de validade
e determinagdo das eventuais mudancas de umidade que podem ocorrer
durante o armazenamento (GICHAU; OKOTH; MAKOKHA, 2020).

A isoterma de sorcdo pode ser obtida em duas direcdes: adsorcdo e
dessorgdo. A primeira é obtida quando um material mais seco € colocado em um
ambiente com umidade relativa mais altas. O ganho de massa, devido ao ganho
de agua, é medido apos atingir o equilibrio. A segunda é obtida colocando-se um
material inicialmente umido sob umidades relativas decrescentes, e, nesse caso,
medindo-se a perda de massa ap6s o equilibrio (LABUZA, 1968).

A isoterma de dessorcdo possui valores de teor de agua de equilibrio
superiores aos da isoterma de adsorcdo a uma dada atividade de agua. A

defasagem entre estas duas curvas pode ser vista na Figura 4, e é denominada
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de histerese. Ela pode ocorrer devido a diversos fatores, tais como condensacao
capilar, mudancas na estrutura fisica do material, impurezas na superficie e
mudanca de fase (RAHMAN, 1995).

A Figura 4 apresenta uma isoterma de adsorcdo/dessorcao genérica, na
qual podem ser observadas trés regibes bem diferenciadas: regiao A, que
corresponde a adsorcao da camada monomolecular (ou monocamada) de agua;
regido B, onde tem-se a adsorcdo em multiplas camadas, e a regido C que
corresponde a condensacdo da agua nos poros do alimento seguida pela
dissolucdo do material soluvel presente.

Figura 4 — Isoterma genérica de adsorcdo/dessorcao.
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Fonte: LABUZA, 1970.

As isotermas de sorcao apresentam cinco diferentes formas (Figura 5).
Brunauer et al. (1940) classificaram as isotermas de sor¢ao nos alimentos pela
capacidade que os poros tém de adsorver gases por meio de forcas como a de

Van Der Waals.
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Figura 5 — Cinco tipos de isotermas de sor¢céo de Van Der Waals.
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Fonte: BRUNAUER et al., 1940.

As isotermas de sorcéo do tipo | e do tipo Il sdo chamadas isotermas de
Langmuir e sigmoidal ou de estrutura em S, respectivamente. Em geral as
isotermas de sorcdo de alimentos ndo apresentam relacdo linear entre a
umidade de equilibrio e a atividade de agua, ou seja, sdo curvas nao lineares
com formato geralmente sigmoidal (tipo II) (RAHMAN, 1995). As isotermas do
tipo 1l sédo isotermas de adsor¢cdo de multicamadas, causada pelos efeitos
combinados de capilares coligativos e interacdes superficie-dgua. Contudo as
isotermas de sor¢ao do tipo Il sdo caracteristicas de alimentos que apresentam
componentes cristalinos, como agucar e sal, em sua composicdo. O tipo IV
representa isotermas de adsorcao de um sélido hidrofilico dilatavel para obter a
maxima hidratacdo. Por fim, o tipo V representa isoterma de adsorcao de vapor
de agua no carvao vegetal, e esta relacionada aos tipos Il e Ill (ERBAS et al.,
2016). Nenhum nome especifico foi dado para os demais tipos de isotermas de
sorcao. Os tipos Il e Il ttm uma estreita relagdo com os tipos IV e V, com a
excecao que a maxima adsorcado ocorre em pressdes abaixo da pressédo de
vapor de agua do meio

As isotermas de sor¢céo podem ser obtidas experimentalmente por meio
dos métodos gravimétrico ou higrométrico. O meétodo higrométrico consiste em
manter o teor de agua do alimento constante até que o ar circulante atinja o valor
de equilibrio constante, sendo a afericdo da atividade de agua realizada por

higrobmetro. Por outro lado, no método gravimétrico, a temperatura do ar e a



46

umidade relativa sdo mantidos constantes até que o teor de agua do alimento
atinja valor constante, ou seja, o equilibrio. Nesse momento, o ar pode estar
circulando (método dinamico) ou estagnado (estético), sendo o método dinamico
o de maior rapidez para atingir o equilibrio (COSTA; RESENDE; OLIVEIRA,
2015; SOUSA; RESENDE; COSTA, 2013).

Existem varios modelos na literatura capazes de predizer o
comportamento de sorcao de diversos produtos. As equacdes de Halsey e Oswin
séo utilizadas para analisar isotermas de sorcao de varios alimentos, sendo que
0 modelo de Halsey mostra um bom ajuste para produtos ricos em amido, tais
como milho, batata e trigo na faixa de atividade de 4gua de 0,10 a 0,80 (OKOS;
NARSIMHAN; SINGH, 1992).

O modelo de Henderson é um dos mais empregados e descreve bem o
comportamento de alimentos com uma ampla faixa de atividade de 4gua (0,10 a
0,75) como gréos, cereais e frutas. A equacao de Brunauer-Emmett-Teller (BET)
€ amplamente usada para fornecer uma estimativa do teor de agua na
monocamada adsorvida na superficie do alimento. Entretanto, essa equacédo
apresenta um ajuste satisfatério para atividade de agua entre 0,05 e 0,45
(CHHINNAN; BEUCHAT, 1985).

Ja o modelo de Guggenheim-Anderson-de Boer (GAB) permite um melhor
ajuste dos dados de sorcao dos alimentos até atividade de agua de 0,9 (VAN
DER BERG, 1984). Como vantagens sobre os demais modelos, o modelo de
GAB fornece informacdes entre as interacdes entre as moléculas de agua e a
matriz dos alimentos, bem como o teor de a4gua da monocamada (AYKIN-
DINCER; ERBAS, 2018).

Esses modelos matematicos tém sido propostos para contribuir na
predicdo do teor de agua de equilibrio de um material a uma dada atividade de
agua, ou vice-versa, em uma temperatura fixada. Deste modo, eles
proporcionam melhores condi¢cdes para avaliagbes sobre armazenamento dos
produtos, shelf life e otimizacdo de processos de secagem. Além disto, os
modelos matematicos atuam como ferramentas para determinacdo de
parametros termodinamicos, 0s quais contribuem para o melhor entendimento
das alterag@es fisico-quimicas que ocorrem em produtos desidratados (ERBAS
et al., 2016).
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4 MATERIAL E METODOS

As etapas de caracterizagao inicial do trigo, processo de malteacdo do
trigo, cinética de secagem e isotermas de sor¢éo foram realizadas no Laboratorio
de Medidas Fisicas do Departamento de Engenharia e Tecnologia de Alimentos
(DETA), no Instituto de Biociéncias, Letras e Ciéncias Exatas (lbilce), da
Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” (Unesp) e no
Laboratério de Pdés-Colheita de Produtos Vegetais do Instituto Federal de
Educacédo, Ciéncia e Tecnologia Goiano — Campus Rio Verde, Rio Verde —

Goiéas.

4.1 Caracterizacdao inicial do trigo

Inicialmente, o trigo foi submetido a avaliacdo da composicéo fisico-
quimica e propriedades fisicas para caracterizacdo de sua condicao inicial.
Todas as analises foram realizadas em triplicata.

A composigéo fisico-quimica do grdo de trigo, inicial e nas etapas
posteriores do experimento, foram determinadas conforme a Association Of
Official Analyticasl Chemists (AOAC, 2016). Foram determinados os teores de
cinzas, umidade, proteina bruta e lipidios. A atividade de 4gua foi determinada
diretamente em medidor eletrénico da marca Decagon, modelo Aqualab, a
temperatura constante (25,0 + 0,50 °C).

A medida da massa especifica aparente (pa, kg.m3) foi determinada
utilizando um recipiente cilindrico de inox de 1 litro e uma balanga semi-analitica.
Para garantir que os graos se acomodassem naturalmente no cilindro e que
ocorresse homogeneidade entre as repeticdes, utilizou-se um funil, cuja
descarga foi posicionada no centro do recipiente. ApdOs iniciar o processo de
enchimento do funil, os gréos preenchiam o cilindro até transbordar, sendo o
excedente retirado, nivelando-se o produto com a borda com uma régua. A
massa de graos contida no recipiente foi pesada em balanca semi-analitica com
resolucao de 0,001 g (BOTELHO et al., 2018).

As medidas do comprimento (x), largura (y) e espessura (z) dos graos
foram realizadas com o auxilio de um paquimetro com resolucdo de 0,05 mm. A

massa de 1000 gréos (M1ooo) foi determinada selecionando aleatoriamente 100
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grdos da amostra, pesando em uma balanca analitica com precisdo de 0,0001 g

e multiplicando por 10 para obter o peso de 1000 gréos.
4.2 Processo de malteacao do trigo

O processo de malteacdo consiste em trés etapas principais: maceracao,

germinacdo e secagem.
4.2.1 Maceracéo

Na etapa de maceracéao (ou hidratacdo), amostras de 150 g de trigo foram
colocadas em cestas de peneiras granulométricas de inox (16 mesh). As cestas
foram imersas em &gua destilada a 20 + 2 °C, contida em um banho
ultratermostatizado com capacidade de 20L.

As amostras de grdo de trigo foram retiradas em tempos de imerséao
(horas) pré-determinados: 0; 0,5; 1; 1,5; 2; 3; 4; 5; 6; 8; 10; 12; 14; 16; 24 e 25.
O excesso de agua foi removido com papel toalha para determinacdo da
umidade. O procedimento foi realizado até o grao de trigo alcancar valores de
umidade entre 0,72 a 0,82 Qagua-gmatéria seca>. O processo de maceracéo foi
realizado em quintuplicada. A umidade para cada tempo de hidratagdo (X(t)) foi
calculada por um balan¢o de massa (Equacgéo (6)).

X (t) — (m(t) B mO)(XO +1) + X

0

0 3)

em que mop € a massa da amostra no inicio da maceracao, em g, m(t) é a massa
da amostra ap6s o tempo t de maceragéo, em g, Xo € 0 teor de agua da amostra
no inicio da maceracgéo, em gagua-gmatéria seca> € X(t) € 0 teor de agua da amostra

apos o tempo t de maceracdo, em gagua:gmatéria seca .

A modelagem matematica do processo de maceracdo foi realizada
através do ajuste de modelos empiricos amplamente empregados na literatura

aos dados médio experimentais. Para isso, regressfes nado lineares foram
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conduzidas por meio do software OriginPro 2016 (OriginLab Corporation,
Northampton, MA, USA).

Dentre os modelos utilizados para estimar o comportamento cinético do
processo de hidratacdo, encontra-se o modelo empirico proposto por Peleg
(1988) (Equacao (7)):

t
+k,t

X(t):XOJ_rkl (4)

onde X(t) é o teor de agua no instante t, em kgagua-KQmateria seca™; Xo € 0 teor de
agua inicial (b.s.); t € o tempo de hidratacdo, em horas; ki é a taxa constante do
modelo de Peleg em h-kg-kges? e k2 é a constante de capacidade do modelo de
Peleg em kgagua:KQmatéria seca™.

Na Equacado (4), o sinal “t” é substituido por “+” quando o processo
analisado € de hidratagdo, como por exemplo o processo de maceracédo o qual
ocorre a hidratacdo do gréo de trigo. Por outro lado, o sinal “-” € empregado para
processos de desidratacdo. O modelo de Peleg permite determinar a taxa inicial

de ganho de umidade, ou seja, Ro (t = 0), que dado por:

X _p_1 (5)
dt

o)

t=0

A umidade de equilibrio, por sua vez, pode ser estimada empregando uma
das constantes empiricas do modelo de Peleg, quando aplicado longos tempos

de processo (t — «), resultando na Equacéo 6:

X, =X, +— (6)

onde Xeq € 0 teor de agua de equilibrio, dado em kgagua-Kgmatéria seca™.
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O modelo exponencial do tipo Weibull foi também empregado para
avaliar o processo de cinética de hidratacdo dos graos de trigo. Este modelo &

constituido de dois parametros como descrito na Equacéao (7):

ng(t)ﬂ_ex{_(%f} (7)

onde 6 (f) é o adimensional de umidade; a é o parametro de forma

(adimensional); B é o parametro de escala (horas).

O parametro de forma, também denominado como indice de
comportamento (a), indica a velocidade com que a umidade se aproxima da
umidade de equilibrio. Quanto menor os valores deste parametro, maior sera a
taxa inicial de hidratacdo (CUNHA et al., 2001; SCHMIDT; CARCIOFI,
LAURINDO, 2009).

A literatura relata também o modelo de Page como sendo outro modelo
empirico empregado para descrever processos de hidratacdo de graos (Equacéo
(8)) (KASHANINEJAD et al., 2007; SILVA; JORGE; JORGE, 2019).
Kashaninejad, Dehgha e Kashiri (2009) utilizaram o modelo de Page para
descrever a hidratacdo de gréos de trigo nas temperaturas de 25, 35, 45, 55 e
65 °C. Silva, Jorge e Jorge (2019) utilizaram o modelo de Page para descrever
0 processo de hidratagédo de graos de sorgo em diferentes temperaturas (30, 40,
50 e 60 °C) e obtiveram ajustes satisfatorios.

%ﬁ(t)ﬂxp[—kpt“] ®)

eq

onde k, é a constante de hidratacdo (h?); t tempo (h); N é o parametro de

hidratacéo (adimensional).
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4.2.2 Germinacao

A germinacao foi realizada em camaras de germinacéo tipo B.O.D. com
temperatura controlada de aproximadamente 16 + 1°C. Para isso, 0s graos foram
distribuidos em rolos de papel toalha, embebidos com volume de &gua
equivalente a 2,5 vezes 0 peso da massa do substrato. Os graos permaneceram
por 5 dias na camara de germinacao para, posteriormente, seguir para a etapa
de secagem. ApdGs a germinacgéo dos graos foi obtido o malte verde de trigo. A
umidade do produto foi controlada por pesagens peridédicas em balanca
eletrdnica, mantendo-se valores de umidade entre 0,72 e 0,82 gagua-gmatéria seca ™,
com a reposicao de agua a cada 24 h.

Durante a germinacéo foi realizada a analise de poder germinativo (PG),
por meio do percentual de germinacdo (%GER) e tempo médio de germinacdo
(TMG) seguindo as descricfes das Regras para Analise de Sementes (BRASIL,
2009).

Na determinacdo do poder germinativo, 25 grédos de trigos foram
acondicionados em um recipiente de acrilico, denominados Gerbox. A
metodologia descrita nas Regras para Andlise de Sementes (BRASIL, 2009)
informa que um total 400 grédos devem ser analisados, portanto foram utilizados
16 Gerbox contendo 25 grdos de trigo cada. O processo foi conduzido em
quintuplicada. A andlise do percentual de germinagdo %GER (Equacéo (9)) foi
realizada no quatro e oitavo dia ap0s a semeadura, de acordo com metodologia

descrita acima, considerando as radiculas com desenvolvimento normal.

%GER = % 100 (9)

em que n € o numero de sementes germinadas e N € o nimero de sementes

utilizadas no teste.

Para calcular o tempo médio de germinacéo (TMG), as amostras foram

contadas todos os dias durante 8 dias. Assim, o TMG foi dado por:
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TMG = 2Nt (10)

2N

onde n; € o nimero de sementes germinadas por dia e ti € o tempo decorrido; i
=1 a 8 dias (CARVALHO; CARVALHO, 2009; GUIMARAES et al., 2020).

4.2.3 Secagem

Apoés obtido o malte verde, seguiu-se para a etapa de secagem. A
secagem foi realizada em estufa com circulacdo de ar, em torno das
temperaturas normalmente utilizadas para secar malte (BIAZUS et al., 2006;
CARVALHO, 2015; MONTANUCI, 2014). Dessa forma, foram empregadas as
temperaturas de 40, 50, 60, 70 e 80 °C. Durante cada secagem, foram realizadas
pesagens periodicas das amostras até que estas atingissem um teor de agua de
aproximadamente 0,06—0,08 gagua:Omatéria seca™.

ApGs a secagem, todas as amostras foram mantidas na estufa a
temperatura ambiente para alcancarem o equilibrio térmico.

A partir dos dados obtidos do teor de agua ao longo da operacéo de
secagem, foram construidas as curvas de razéo de teor de agua (RX) (Equacao
(11)) em funcéo do tempo de secagem.

X(t)—X
RX = M (12)
XO - Xeq
em que X(t) é teor de dgua no tempo t (b.s.); Xo & teor de agua inicial (b.s.); Xeq

é teor de agua de equilibrio (b.s.).

Para o ajuste das curvas de cinética de secagem de malte, foram
ajustados modelos matematicos que sao frequentemente utilizados na literatura
para descrever a secagem de diferentes produtos agricolas, apresentados na
Tabela 2 (ANDRADE et al., 2006; MARTINAZZO et al., 2007; GONELI et al.,
2009; RESENDE et al., 2009; CORREA et al., 2010; SOUSA et al., 2011).
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Tabela 2 — Modelos matematicos para descrever as isotermas de secagem

MODELO EQUACAO

HENDERSON-PABIS (12)
RX =aexp(—kt)
(HENDERSON E PABIS, 1961)

PAGE (PAGE, 1949) RX =exp(-kt") (13)

LEWIS (LEWIS, 1921) RX =exp(—kt) (14)

LOGARITMICO (YAGCIOGLU (15)
RX =—aexp(—kt)+b
et al., 1999)
MIDILLI (MIDILLI, 2002) RX =aexp(—kt")+bt (16)
DOIS TERMOS 17
RX =aexp(—kot)+bexp(—kt) a7
(HENDERSON, 1974)
VERMA (VERMA et al., 1985) RX =aexp(—kt)+(1-a)exp(-kt) (18)
APROXIMACAO DA DIFUSAO (19)

RX =aexp(—kt)+(1-a)exp(—kbt
(MENGES E ERTEKIN, 2006) (k) +(1-a)exp(—kbt)

WANG E SING (20)
RX =1+at+bt?
(WANG E SING, 1978)

em que: h, k, ko, ki = constante de secagem, (h!); a, b, n = parametros dos modelos

(adimensionais); t = tempo, em (h).

As Equacdes de (12) a (20) foram ajustadas aos resultados experimentais
por meio de uma regressdo nao linear usando o software OriginPro 2016
(OriginLab Corporation, Northampton, MA, USA).

A eficiéncia de ajuste foi avaliada com base no coeficiente de
determinacdo ajustado (Rag?), erro médio relativo (P%) (Equacdo (21))
(LOMAURO et al., 1985) e raiz quadratica do médio do erro (RQME) (Equacéao
(22)) (SORMOLI; LANGRISH, 2015).

100 & I\/e_vp|
0 — 21
oo - 10> (21)

RQME = \/%Zi“_l(ve V)2 (22)
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onde, N é numero de dados observados; Ve sdo os valores experimentais; Vp

sao os valores preditos pelo modelo ei € o nimero e dados experimentais.

O coeficiente de difusédo efetivo (Der) foi calculado ajustando-se o modelo
matematico baseado na teoria da difusdo liquida aos dados experimentais
observados da secagem do malte de trigo. Essa equacéo € a solucdo analitica
da segunda lei de Fick (Equacédo 23), considerando-se a forma geométrica do
produto esférica com aproximacéo de dez termos (n=10) e desconsiderando a
contracao volumétrica dos grédos (BROOKER; BAKKER-ARKEMA; HALL, 1992).

o0 AD,_t
RX :Z 42 exp| - —— 23)
n=1 ﬂ‘n r

e

em que, Der € 0 coeficiente de difusdo efetivo (m2-s?); A, sédo as raizes da
equacado de Bessel de ordem zero; n € o numero de termos; t € o tempo de

secagem (S); e re € o raio de esfera equivalente (m).

O raio equivalente é definido como o raio de uma esfera com volume
equivalente ao do gréo. O volume (Vg) de cada gréo foi obtido por meio da
medicao dos trés eixos ortogonais (comprimento, largura e espessura), em 20
graos, antes da secagem, com auxilio de um paquimetro digital com resolugao

de 0,01 mm, de acordo com a expressao proposta por Mohsenin (1986):

_ z(abc)

Vo=—% (24)

em que, Vg: volume do grdo (m?); a: maior eixo do grdo (m); b: eixo médio do

gréo (m) e c: menor eixo do gréo (m).

Conhecendo as dimensfes caracteristicas dos graos de trigo, o raio de

esfera equivalente foi calculado pela seguinte expressao:
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abc
r = 3
¢ 8

(25)

Para avaliar a influéncia da temperatura no coeficiente de difuséao efetivo,

foi utilizada a equacao de Arrhenius, descrita da seguinte forma (Equacéo 26):

E
D, =D,exp|
f
em que, Do: fator pré exponencial (m2-s1); Ea: energia de ativacdo (kJ-mol?); R:
constante universal dos gases (8,314 kJ-kmol'1-K1); Ta: temperatura absoluta

(K).
4.3 Anadlise de sorc¢édo de vapor de agua
4.3.1 Isotermas de sorcéo

Foram determinadas as isotermas de sor¢ao para o malte verde de trigo
simulando condic¢des de secagem (40, 50, 60, 70 e 80 °C) e para 0 malte de trigo
acabado simulando condi¢cdes de armazenamento (10, 20, 30 e 40 °C).

As isotermas de sorcdo foram determinadas pelo método estatico
gravimétrico (JOWITTet al., 1983), em triplicata. Solu¢cbes saturadas de sais de
LiBr, LiCl, Lil, MgCl2, Nal, Mg(NOs)2, NaBr, KI, NaNOs, NaCl, KBr, Kr, KCI, KNOs,
e K2SO4 foram usadas para atingir uma faixa de umidade relativa entre 0,058 e
0,982 (LABUZA, 1963). Aproximadamente 3 g de malte foram acondicionados
em recipientes com cada solugéo salina saturada e, entdo, mantidos em uma
camara tipo BOD (MA415, Marconi, Piracicaba, Brasil) nas temperaturas
simulando condi¢des de secagem (40, 50, 60, 70 e 80 °C) e nas temperaturas
usuais de armazenamento estudadas (10, 20, 30 e 40 °C). As amostras foram
pesadas semanalmente até massa constante (variacdo <5%), a qual ocorreu
entre 3-4 semanas. Nesse momento, foi determinado o teor de agua de equilibrio

(base seca).
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4.3.2 Modelagem matematica das isotermas de sor¢éo

Dados do teor de agua de equilibrio (Xeq, Qagua -Qmatéria seca™) foram
plotados em relacdo a atividade da agua (aw = umidade relativa/100) e os
modelos matematicos de Guggenheim-Anderson-de Boer (GAB), Oswin, Oswin
modificado, Henderson, Henderson modificado e Halsey foram ajustados aos
dados experimentais. A Tabela 3 apresenta as Equacgfes correspondentes (27)

a (32) que foram usadas para ajustar os resultados experimentais.

Tabela 3 — Modelos utilizados para o ajuste dos dados das isotermas de sorcéo

do malte verde de trigo e do malte de trigo

Modelo Equacéao
GAB (CHIRIFE; IGLESIAS, CkX,a,
Keg = (27)
1978) (1_kaw)(1_kaw+Ckaw)
a B
Oswin (OSWIN, 1946) X, = A{(l_g )} (28)
: . 1
Oswin Modificado (CHEN; Xeq = 0
d, +d,T (29)
MOREY, 1989) Sl B
Henderson (BOQUET; 1 H% (30)
CHIRIFE; IGLESIAS, 1978) Xed :(_H_lln(l_aW)J
Henderson Modificado h
X, =1-exp(-h(T+h,)a; 31
(THOMPSON, 1972) K p( (T +h)ay ) (1)
1
Halsey (HALSEY, 1948) Xeq = (_zl In (aw))g (32)

A, B, C, Hi, Hz, k, ds1, d2, ds, hz, z1, z2 h2 e hasdo constantes dos modelos (adimensional), aw € a atividade
de &gua (umidade relativa de solugdes salinas, decimal), Xeq € 0 teor de dgua de equilibrio (base seca) e
Xm € o teor de 4gua da monocamada (base seca).

As Equac0es de (27) a (32) foram ajustadas aos resultados experimentais
por meio de uma regressdo nao linear usando o software OriginPro 2016
(OriginLab Corporation, Northampton, MA, USA).
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Os parametros estatisticos utilizados como critério de sele¢do do melhor
modelo foram: coeficiente de determinacdo ajustado (Rag?), erro médio relativo
(P%) (Equacéo (21)) (LOMAURO et al., 1985) e raiz quadratica do médio do erro
(RQME) (Equac&o (22)) (SORMOLI; LANGRISH, 2015).

Além disso, para selecionar um modelo Unico para descrever o processo
adsorcdo do malte de trigo sob cada condicdo, os modelos que obtiveram os
melhores ajustes e erro médio relativo (P%) < 10% foram submetidos ao critério
de informacdo de Akaike (AIC) (AKAIKE, 1974) e o critério de informacéo
bayesiano de Schwarz (BIC) (SCHWARZ, 1978), dados respectivamente, pelas
Equacbes (33) e (34). Esta analise foi realizada usando o software de dominio
publico R v. 3.6.0. Valores mais baixos de AIC e BIC indicam melhor ajuste do
modelo, e o BIC é o critério mais rigoroso (WOLFINGER, 1993).

AIC =—-2loglike+2p (33)

BIC = —-2loglike + pIn(n) (34)

onde, log like é o valor do logaritmo da funcdo de verossimilhanga considerando
os parametros dos modelos estimados, p € o numero de parametros do modelo
e n € o numero de pontos experimentais de observacao.

O melhor modelo resultante foi escolhido para calcular as propriedades

termodinamicas.
4.4 Propriedades termodinamicas

O calor isostérico liquido de sorcdo ou entalpia de sorcéo (gst) representa
a energia necessaria para adsorver moléculas de agua no local ativo da matriz
alimentar. Pode ser determinado a partir da inclinacdo da equacéo de Clausius-

Clapeyron (Equacéo (35)).

T%)xeq_ R R

d(lna,)] _ Q-4 __ ay (35)
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em que, Qst € o calor integral de sorcdo (kJ-kg?t), 1 é o calor latente de

vaporizagao (kJ-kg!) e R é a constante universal de gas (8,314 kJ-kmol1-K1).

Para este célculo assume-se que o calor isostérico liquido de sorcéo seja
invariante com a temperatura. Obtém-se o calor isostérico liquido de sorcéo (gst)
por meio do coeficiente angular da reta In (aw) em funcdo do inverso da
temperatura (1/T) em um teor de 4gua de equilibrio constante (Equacéo (35)).

Parametros termodinamicos como entalpia e entropia de sor¢cdo sao
necessarios para medir o trabalho atil e para uma melhor compreensédo das
interacBes agua-alimento (VIGANO; GABAS; TELIS-ROMERO, 2014). Valores
da entalpia (AH, kJ-kg?) e entropia (AS, kJ-kg*-K1) podem ser determinados a
partir da Equacéao (36):

_AH  AS (36)

Desta forma, a entalpia de sorcédo e entropia foram obtidas a partir da
Equacédo (36) pelo mesmo procedimento adotado para o célculo do calor
isostérico de sorcdo, em que a inclinacédo correspondera a (AH/R) e o coeficiente
linear (-AS/R).

A energia livre de Gibbs (AG, kJ-kg™) foi calculada pela Equacédo (37)
(RIZVI, 2005):

AG=RTIn(a,) (37)

Ao correlacionar as Equacéao (36) e (37), espera-se confirmar a teoria da
compensacao atraves de uma tendéncia linear entre a entalpia e entropia,
conforme a Equac&o (38) (VELAZQUEZ-GUTIERREZ et al., 2015):

AH =T, (AS)+AG, (38)
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em que Tg é a temperatura isocinética (K), representa a temperatura em que

todas as reacdes da série procedem a uma mesma taxa.

Um intervalo de confianga (1-a)x100%, com a = 5%, para a temperatura
isocinética foi calculado pela Equacéo (39) para avaliar a diferenca significativa

da temperatura média harmonica:

TB = TB + tmfZ,a/ 2 ”\/Var(TB 5 (39)

No qual,

- S (AH —AH JAs - AS) )

> (as-asf

S (AH —AG, TS f

(m-2)3"(as - AS)

Var(Tg )= (41)

em que, m é o nimero de pares de dados (AH, AS), AH é a entalpia média (J-kg
1), AS é a entropia média (J.kg1-K') e AG é a energia livre de Gibbs obtida pela

Equacéo (37).

Para validar a teoria da compensacéao, a temperatura média harmonica
(Trm), Obtida pela Equacéo (42), deve ser significativamente diferente da Ts
(POLACHINI et al., 2016):

T, = _n (42)
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onde n é o total de nimeros de temperaturas estudadas e Ta € a temperatura
absoluta (K).

4.5 Andlise estatistica

Os resultados foram expressos como média + desvio padrdo. A
elaboracdo dos graficos foi realizada por meio do software OriginPro 2016
(OriginLab Corporation, Northampton, MA, USA). Os resultados foram
submetidos & Analise de Variancia (ANOVA) ao nivel de confianca de 95%,

utilizando o software Minitab 17.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacdao inicial do trigo

Na caracterizagdo da composi¢do quimica do trigo, foram encontrados
62,65 £ 0,55% de carboidratos; 12,66 + 0,22% de umidade (b.u.); 12,56 + 0,04%
de proteinas; 10,31 + 0,43% de lipidios e 1,82 £ 0,07% de cinzas. Outros estudos
na literatura também reportaram composi¢cdes quimicas similares do trigo
quando comparados ao presente estudo (STARZYNSKA-JANISZEWSKA et al.,
2019; CORREA et al., 2006; BONAFACCIA et al., 2000).

A massa especifica aparente, ou peso hectolitro, € uma propriedade fisica
que apresenta relevante importancia comercial, ela esta relacionada com os
precos praticados durante o comeércio do produto, uma vez que esta ligada com
questbes de qualidade e rendimento do produto (CORREA et al., 2006).

A massa especifica aparente € a principal medida que influencia no preco,
pois todas as analises, como umidade, uniformidade, forma, tamanho dos graos,
densidade, matérias estranhas e impurezas e graos avariados, séo levadas em
consideracéo nesta avaliacdo (BROOKER; BAKKER-ARKEMA; HALL, 1992).

Essa medida serve como indicativo da sanidade do gréo e por isso é um
atributo indireto da qualidade dos gréos de trigo e esta relacionada a moagem
do cereal. O ataque de pragas e doencas, especialmente na parte aérea e apos
a formacao dos graos de trigo, diminui a massa especifica aparente, pois afeta
diretamente os graos, 0 que reduz seu peso.

A massa especifica aparente (pa, kg-m3) de gréos de trigo no teor de agua
de 12,66% (b.u) foi determinada, obtendo o valor de 763,98 + 1,67 kg-m-.
Guimaraes (2019), em seu estudo, determinou a densidade aparente dos graos
de trigo em funcao do teor de 4gua, cujos resultados variaram de 815,13 + 7,80
até 678,13 + 5,93 kg.m3 na faixa de umidade de 14,40 a 90,90%. Em seu estudo,
Corréa et al. (2006), verificaram que a densidade aparente dos gréos de trigo
empregando diferentes técnicas de determinacdo estiveram na faixa de 700 a
800 kg.m™ nas umidades entre 0,10 e 0,35 (b.s.).

Outros graos como café (COUTO et al., 1999) e feijao (RESENDE et al.,
2005) também apresentaram valores proximos de densidade aparente aos
obtidos para os grados de trigo no presente estudo. No Brasil, tem-se como
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referéncia o valor de 780 kg.m2 para a massa especifica aparente do grédo de
trigo no teor de agua de 13% (b.u.) (CORREA et al., 2006). Nestas condicdes,
os resultados obtidos para massa especifica aparente no presente estudo estao
em concordancia para um produto com boa qualidade.

As medidas dos grados de trigo do presente estudo foram realizadas,
obtendo os seguintes resultados 5,70 = 0,14 mm para o comprimento, 3,30 *
0,11 mm para a largura e 2,67 = 0,06 mm para a espessura. Ficco et al. (2020),
ao estudarem os efeitos da desbranagem de graos em compostos bioativos,
capacidade antioxidante e oligoelementos essenciais e toxicos em trigos durum
roxo, obtiveram resultados semelhantes para quatro diferentes espécies de
trigos (sendo trés trigos roxos e um amarelo) quanto suas medidas.

Em seu estudo, Guimarées (2019) determinou as variagdes nas medidas
do gréo de trigo em funcédo da umidade apresentando como resultado para o
comprimento de 6,46 £ 0,04 a 6,55 £+ 0,05 mm, para largura de 3,29 + 0,04 a 3,50
+ 0,02 mm e para espessura 2,62 + 0,02 a 2,73 + 0,07 mm na faixa de umidade
de 14,4 a 90,90%, estando em concordancia com os obtidos.

A massa de mil graos (M1ooo) foi determinada para caracterizag&o do trigo,
tendo como resultado 36,56 + 0,84 g. Os resultados obtidos estdo em
concordancia com os valores relatados por Ficco et al. (2020) para duas
espécies de trigo e com os reportados por Guimaraes (2019).

Tais determinacbes sdo de grande importancia para as etapas que
constituem o processo de malteacdo. Cada produto agricola apresenta
comportamento diferente durante o processo de hidratacdo e secagem devido a
particularidades apresentadas na composi¢ao quimica e geométrica do produto.
Com isso, informacdes tedricas a respeito desta singularidade séo relevantes
para auxiliar no desenvolvimento de equipamentos e adaptacdes daqueles ja

existentes, visando obter maior rendimento.
5.2 Processo de malteacéo do trigo
Para melhor entendimento das operacdes unitarias decorrentes em todas

as etapas do processamento do trigo em malte de trigo, foram estudados os

parametros que compreende a cinética de hidratacdo, germinacao (percentual
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germinativo (%GER) e tempo médio de germinacdo (TMG)) e cinética de

secagem.
5.2.1 Processo de hidratacao
O processo de maceracao do trigo, também conhecido como processo
de hidratacédo, foi conduzido na temperatura de 20 £ 2°C em um periodo de 25
horas de processo. A Figura 6 representa o ganho de agua dos graos ao longo

tempo no processo de maceracao.

Figura 6 — Cinética de macerac¢éo do grao de trigo a 20 + 2 °C.
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Fonte: AUTORA, 2021.

De acordo com os dados apresentados, foi possivel verificar que o
processo de hidratacao dos gréos apresentou uma alta taxa de absorc¢éo inicial,
seguido por um percentual mais pausado até estabilizacdo. Outros trabalhos
avaliaram o processo de hidratacdo de diferentes tipos de gréos (feijao, sorgo,

aveia, trigo, milho, arroz) em diferentes condi¢cbes de processos (diferentes
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temperaturas, aplicacdo de ultrassom, alcalinizacdo do meio, operacao
periodica) os quais reportaram similar comportamento nas curvas de hidratacéo
(RESENDE; CORREA, 2007; PRASAD; VAIRAGAR; BERA, 2010; KASHIRI;
GARMAKHANY; DEHGHANI, 2012; PINEDA-GOMEZ; ROSALES-RIVEIRA;
RODRIGUEZ-GARCIA, 2014; ANTHERO, 2017; CARVALHO, 2018;
GUIMARAES, 2019; MATTIODA; JORGE; JORGE, 2019; SILVA; JORGE;
JORGE, 2019; LI et al., 2020).

O comportamento cinético de hidratacdo dos gréos pode ser dividido em
duas fases: Fase | e Fase Il, em virtude da caracteristica da curva, conforme
indicado com a linha tracejada na Figura 6 (ANTHERO, 2017).

A primeira fase, considerada a fase rapida de ganho de agua pode ser
caracterizada pelas forcas capilares, que segundo Becker (1960) esse fenbmeno
pode ocorrer em processos de alimentos porosos, como o trigo, arroz, aveia,
cevada.

Na Fase | (entre 0 e 7,5 horas) verificou-se que os grdos de trigo
absorveram agua mais rapidamente, ou seja, ganharam mais agua em menos
tempo comparativamente com a Fase Il. Foi possivel observar (Figura 6) que 0s
graos tiveram um aumento de mais de 10% da umidade inicial, apds meia hora
de processo.

O processo do ganho de &gua pelos graos pode ser explicado por
diferentes mecanismos de transferéncia de massa (MATTIODA; JORGE;
JORGE, 2019; SILVA; JORGE; JORGE, 2019), tais como capilaridade, difusédo
de liquido e difusdo de vapor. Contudo, estudos tem relatado que o fenémeno
de difusdo de agua possui principal contribuicdo no processo de maceracéo de
graos (PRASAD; VAIRAGAR; BERA, 2010; OLI; WARD; ADHIKARI; TORLEY,
2014; SILVA; JORGE; JORGE, 2019).

Apesar do mecanismo de difusdo de liquido comandar o processo de
transferéncia de massa na hidratacdo de graos, a alta absorcéo de agua que
ocorre no inicio do processo também se deve ao efeito de capilaridade. Ela
contribui para acelerar a penetracédo da agua e, consequente, o ganho de massa
(RESENDE; CORREA, 2007; PRASAD; VAIRAGAR; BERA, 2010; KASHIRI;
GARMAKHANY; DEHGHANI, 2012; MATTIODA; JORGE; JORGE, 2019; SILVA,;
JORGE; JORGE, 2019).
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Na primeira fase, 0s micros canais dentro do grao permitem uma rapida
absorcdo de agua até que atinja a completa saturacdo da estrutura dos poros
(KASHANINEJAD; DEHGHANI, KASHIRI, 2009; MATTIODA; JORGE; JORGE,
2019). A segunda fase, por sua vez, é mais fortemente conduzida pelo processo
de difusdo. Nesta etapa, as interacfes que ocorrem sao entre a agua com 0
contetdo amilaceo presente no endosperma do grdo (PINEDA-GOMEZ;
ROSALES-RIVERA; RODRIGUEZ-GARCIA, 2012). A Fase |l é caracterizada
pela lenta absorcao de agua, ja que o gréo se aproxima do ponto de saturacao
onde ele atinge o teor de agua de equilibrio (representada esquematicamente
pela linha vermelha na Figura 6).

Visto que a estrutura do endosperma €& compacta, o processo de
hidratacdo ocorre durante longo periodo. As curvas de hidratacdo apresentam-
se com concavidades padrdes voltadas para baixo. Este comportamento ocorre
devido a reducado na taxa de hidratacdo ap0s atingir um valor maximo, onde o
ganho de agua é praticamente zero, ou seja, quando o grao atinge a umidade de
equilibrio (MIANO; AUGUSTO, 2018). Em outras palavras, a forca motriz da
transferéncia de massa no processo de hidratacdo de gréo é o teor de agua de
equilibrio e esta forca diminui ao passo que o grao se aproxima da mesma.

Apos o periodo de hidratacédo de 25 horas, foi possivel observar que os
granulos apresentaram inchaco, devido ao ganho de volume de agua e o0s
mesmos também ja apresentavam inicio do aparecimento de radicula

caracterizando inicio da germinacao.

5.2.2 Modelagem matemaética da cinética de hidratacéo

Neste estudo foram escolhidos trés modelos empiricos para realizar
modelagem matematica dos dados experimentais obtidos no processo de
maceracgao, sendo eles: modelo de Peleg (Equacéo (4)), modelo tipo Weibull
(Equacéo (7)) e modelo de Page (Equacéao (8)). As Figuras de 7 a 9 representam
0os modelos ajustados aos dados experimentais do processo de maceracao dos
graos de trigo. A Figura 10 representa a distribuicéo residual referente ao ajuste

dos modelos estudados.



66

Figura 7 — Modelo de Peleg ajustado aos dados experimentais do processo de

maceracao do trigo a 20 = 2 °C.
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Figura 8 — Modelo tipo Weibull ajustado aos dados experimentais do processo

de maceracao do trigo a 20 + 2 °C.
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Figura 9 — Modelo de Page ajustado aos dados experimentais do processo de

maceracao do trigo a 20 = 2 °C.
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Figura 10 — Distribuicdo residual referente a cinética de hidratacdo de trigo a
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Como pode ser visto na Figura 10, a analise gréafica dos residuos, da
indicacdo de que os residuos parecem distribuir-se aleatoriamente em torno de
zero. Nao se observa nenhum padréo isso indica que a variancia constante e
relacdo entre as variaveis € linear, sugerindo boa qualidade de ajuste.

Os resultados decorrentes da modelagem do processo de maceracao dos
graos de trigo na temperatura de 20 + 2 °C estdo descritos na Tabela 4. A
modelagem matematica € considerada aceitavel para descrever 0 processo
guando apresenta valores de P (%) menores que 10% e RQME inferiores a 0,05
(MOHAPATRA; RAO, 2005; MATTIODA; JORGE; JORGE, 2019).

Tabela 4 — Resultados dos ajustes dos modelos aos dados experimentais da

cinética de hidratacdo dos graos de trigp a20 + 2 °C

Modelo
Constantes :
Peleg Weibul Page
k1 4,049
ko 1,693
a 0,555
B 4,595
Kp 0,429
n 0,555
Parametros
Estatisticos
Radj? 0,9517 0,9845 0,9845
RQME 0,0332 0,0319 0,0319
P (%) 5,96 4,23 5,01

Fonte: AUTORA, 2021.

De acordo com os resultados apresentados nas Figuras 6 a 8 e na Tabela
4, o0 modelo de Peleg obteve ligeira menor acuracidade na representacao dos
dados experimentais frente aos demais modelos estudados. Foram observados
0S menores parametros estatisticos por este modelo (Rag? = 0,9517; RQME =
0,0332 e P (%) = 5,96), corroborando com a distribuicao residual descrita na
Figura 10.

Apesar de uma ligeira baixa acuracidade do modelo frente aos dados

experimentais, 0 modelo de Peleg permite estimar a taxa inicial de ganho de
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agua (Ro), calculada a partir da taxa constante (k1) do modelo de Peleg, conforme
apresentada na Equacéo (4), obtendo o valor de 0,247 Kgmatéria seca-h-kgagua™.
Além da taxa inicial de ganho de agua, por meio da constante de capacidade (k»)
do modelo de Peleg é possivel estimar o teor de agua de equilibrio do gréo nas
condi¢cdes em que esta sendo submetido.

Neste estudo o teor de agua de equilibrio (Xeq) supostamente determinada
no final da hidratacdo foi de 0,7134 kgagua-KQmatéria secat. Por outro lado, a
Equacéo (6) fornece um valor de Xeq de 0,7357 kgagua-Kgmatéria seca™. AO comparar
os resultados do teor de 4gua de equilibrio, obtidos experimentalmente e predito
pelo modelo, constatou uma variacdo de 3,12% dos dados — indicando baixo erro
ao utilizar os dados preditos pelo modelo.

Ao estudar o processo de maceragao assistida por ultrassom de graos de
trigo em diferentes temperaturas e poténcias, Guimardes et al. (2020),
encontraram valores similares para o modelo de Peleg no processo de
hidratacdo dos grdos na temperatura de 20 °C sem aplicacdo do ultrassom.
Pequenas variagcdes sao esperadas, uma vez que as constantes do modelo de
Peleg podem ser influenciadas pelo tipo de grao e condi¢cdes de processo
(SCHMIDT; CARCIOFI; LAURINDO, 2009; ANTHERO, 2017; CARVALHO etal.,
2018; MATTIODA; JORGE; JORGE, 2019; SILVA; JORGE; JORGE, 2019;
GUIMARAES et al., 2020).

Carvalho et al. (2018) ao estudar o efeito do ultrassom de poténcia na
etapa de maceracédo da cevada para producao de malte, encontraram valores de
ki= 4,07, ko= 1,41, Ro= 0,2469 e Xeq= 0,8098 na temperatura de 20 °C sem
aplicacgéo de ultrassom, corroborando com os valores encontrados neste estudo.
De acordo com Turhan et al. (2002), a constante ki do modelo de Peleg esta
relacionada com a taxa de transferéncia de massa sendo que, quanto menor 0s
valores de ki, maiores serdo as taxas iniciais de absor¢ao de 4gua pelo gréo.

O modelo tipo Weilbull representou satisfatoriamente os dados da cinética
de hidratacéo dos gréos de trigo na temperatura de 20 °C, tendo como resultados
0S parametros estatisticos Rad2 = 0,9845; RQME =0,0319 e P (%) = 4,23 (Tabela
4) e, consequente, menores valores residuais (Figura 10).

O parametro de forma a (adimensional), € um indice de comportamento
associado com taxa inicial de absorcéo de agua (PRASAD; VAIRAGAR; BERA,
2010), pode ser interpretado também como um indice relacionado com a
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transferéncia de agua durante o processo de hidratacdo e quanto maior o seu
valor, mais lento o processo na fase inicial de absorcdo (CUNHA et al., 1998;
MACHADO, OLIVEIRA e CUNHA, 1999). Valores menores que a unidade
indicam que o processo é governado pela difusdo interna; por outro lado, supde-
se que existe uma combinacdo da difusdo interna e transferéncia de massa
externa que governa o processo quando a assume valores maiores que a
unidade (MARABI; SAGUY, 2004; CORZO; BRACHO; ALVAREZ, 2010;
GUIMARAES et al., 2020; LIU et al., 2020).

De fato, Patero e Augusto (2015) ressaltam que o processo de hidratagao
de alimentos é uma reacéao limitada pela resisténcia interna a transferéncia de
massa. Visto que as resisténcias internas ndo sao atribuidas unicamente ao
fenbmeno de difusdo de &gua, mas também em outros fenbmenos como
capilaridade, as propriedades fisicas do grdo também influenciam na sua
capacidade de absorcéo de agua.

O parametro B, denominado como parametro de escala, indica o tempo
necessario para que a amostra atinja aproximadamente 63% da sua capacidade
méaxima de absorcdo de agua (Xeq) (CUNNINGHAM et al., 2007). No presente
estudo, o valor encontrado de 4,595 horas est4 de acordo com os valores
experimentais. Em geral, os resultados obtidos para os valores de a e B se
assemelham aos encontrados na literatura durante a hidratagédo convencional de
gréos de trigo (GUIMARAES et al., 2020).

O modelo de Page obteve resultados estatisticos similar aos
determinados para o modelo tipo Weibull, contudo o mesmo obteve o valor de P
(%) maior quando comparado com modelo de Weibull. Neste contexto, supde-
se que o modelo de Weibull descreve melhor o processo de hidratacao dos graos
de trigo na temperatura de 20 + 2 °C.

Outros trabalhos envolvendo diferentes tipos de materiais (trigo, aveia,
cevada, peito de frango, fatias de kiwi) também obtiveram satisfatoria
acuracidade na modelagem dos dados em processos de hidratacdo o empregar
o modelo de Weibull (SCHMIDT; CARCIOFI; LAURINDO, 2009; ANTHERO,
2017; CARVALHO et al., 2018; GUIMARAES et al., 2020; LIU et al., 2020).
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5.2.3 Germinagéao

O processo de germinacao dos gréos de trigo ocorreu de forma controlada
apos as amostras atingirem umidade na faixa de 0,72 — 0,82 (gagua-Qmatéria seca™)
na etapa de hidratacdo. O processo de germinacgéo controlada dos graos de trigo
permitira o desenvolvimento de nutrientes e ingredientes que melhorardo as
propriedades funcionais e tecnoldgicas em produtos alimenticios ou mesmo
guando consumidos de forma exclusiva (DING et al., 2018; MARTI et al., 2018;
GUIMARAES et al., 2020).

Os valores determinados de porcentagem de germinacdo (%GER) e
tempo médio de germinacdo (TMG) estdo apresentados na Tabela 5. A Figura
11 mostra a disposicao dos gréos de trigo em uma Gerbox, utilizada para
determinacao do poder germinativo.

Figura 11 — Disposicéo dos graos de trigo na Gerbox.

Fonte: AUTORA, 2021.

Os resultados para 0 %GER obtiveram pequenas variacdes, de 86,25 *
7,15% a 91,75 + 7,51% para o quarto dia de germinacéo e 87,75+ 6,77% a 92,8
* 6,6% no oitavo dia de germinacao (Tabela 5).
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Tabela 5 — Resultados do poder germinativo (%GER) e do Tempo médio de

germinacao (TMG) do gréo de trigo (média + desvio padrao)

Poder Germinativo

Teste TMG (dia)
(%GER) - 4° dia (%GER) - 8° dia

1 89,50+7,57 90,50+7,29 4,52+0,036

2 86,25+7,15 87,75+6,77 4,53+0,023

3 90,0045,27 90,00+5,27 4,53+0,021

4 91,75+7,51 92,75+ 6,57 4,54+0,032

5 87,25+8,16 90,75+7,26 4,63+0,080

Fonte: AUTORA, 2021.

Carvalho (2018) relatou maior %GER para grédos de cevada quando
comparado com o gréo de trigo. Anthero (2017), em seu estudo de malte com
aveia, relatou %GER maiores que os graos de trigo para ambas as espécies de
aveia estudada. No entanto, Guimardes et al. (2020) avaliando o efeito de
absorcdo de agua e germinacdo dos grdos de trigo, obtiveram resultados
inferiores aos encontrados neste estudo (valor maximo de %GER ~ 86%), para
ambos os tempos de germinacdo, mesmo com a aplicacdo de ultrassom de
poténcia em diferentes temperaturas de hidratacao.

A Tabela 5, além do %GER também apresentou o tempo médio para a
germinacao ocorrer (TMG). O tempo médio para a germinacéo do grdo de trigo
ocorrer € de aproximadamente cinco dias, sendo este resultado semelhante ao
reportado por Guimaraes et al. (2020) nas diferentes condi¢cdes de processos.
Prolongar a germinagdo € capaz de produzir malte de boa qualidade como
consequéncia da degradacdo proteica sobre o crescimento dos gréos (JIN;
ZHANG; DU, 2008).

De acordo com a Instrucdo Normativa N° 36, de 4 de Outubro de 2017
(BRASIL, 2017), dispde sobre os requisitos para producdo de sementes
certificadas destinadas a exportacao para Unido Europeia, o poder germinativo
minimo para o grdo de trigo é de 85%, sendo assim, os grdos de trigo
apresentam poder germinativo condizente ao requerido para o processo de
maltagem, atingindo um maximo de 92,75%. Desta forma, todos os gréos que

germinaram seguiram para 0 processo de secagem. Além disso, apls a
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germinacdo do grao de trigo, foi estudada as propriedades de sorgcéo e

propriedades termodinamicas do produto obtido (malte verde de trigo).

5.2.3.1 Isoterma de sorcao do malte verde de trigo

Os valores obtidos do teor de agua de equilibrio (Xeq) € atividade de agua
(aw), para temperaturas simulando condic6es de secagem (40, 50, 60, 70 e 80
°C), variaram de 0,0464 a 0,2047 (gagua-Omatéria secal) € 0,052 a 0,823,
respectivamente.

Observa-se que o teor de agua de equilibrio tende a aumentar com o
incremento da atividade de &agua e a diminuicdo da temperatura. Esse
comportamento é similarmente relatado para a maioria dos produtos agricolas,
incluindo trigo (ABEBE; RONDA, 2015; ARSLAN-TONTUL, 2020; AVIARA et al.,
2006; MOREIRA et al., 2012; SILVA et al., 2021).

Palipane e Driscoll (1992) indicaram que o aumento da temperatura
acarreta em maiores niveis energéticos das moléculas de 4gua, tornando-as
termodinamicamente menos estaveis, facilitando a quebra da ligacdo entre a
agua e os locais de sorcdo, culminando na diminuicdo do teor de agua do
produto.

A Figura 12 representa, graficamente, a relacdo entre a atividade de agua
e o teor de agua de equilibrio, nas diferentes temperaturas simulando condicdes
de secagem, ajustadas pelo modelo de GAB.

Analisando as isotermas da mesma Figura, pdde-se verificar que todas as
isotermas encontradas seguem o comportamento sigmoidal tipico de isotermas
do tipo Il de acordo com a classificagdo de Brunauer (BRUNAUER et al., 1940).
Este tipo de isoterma pode ser classificada em trés regides distintas: a primeira
regido concava (aw entre 0 e 22,68% e Xeq de até 9,28 % b.s.) corresponde a
umidade da monocamada, fortemente ligada a matriz do produto; a segunda
regido linearizada (aw entre 22,68 e 53,17% e Xeq entre 9,28 e 14,50%) sugere a
presenca da agua adsorvida e solvente corresponde a agua da multicamada; e
a terceira regido convexa (aw acima de 60% e Xeq acima de 14,3%) representa a

agua livre disponivel para rea¢des quimicas (DITCHFIELD, 2000).
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Figura 12 — Valores experimentais do teor de agua de equilibrio e isotermas

dessorcéo do malte verde de trigo em diferentes temperaturas simulando
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condicbes de secagem ajustado ao modelo de GAB.
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Fonte: AUTORA, 2021.
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Na Tabela 6, estdo apresentados os parametros dos modelos ajustados

a isoterma de sorcdo para malte verde de trigo em diferentes temperaturas

simulando condi¢des de secagem, assim como, 0s coeficientes de determinacéo

ajustado (Rad?) e desvios médios relativos (P%) e raiz quadrada do erro médio

(RQEM).

Segundo Kashaninejad et al. (2007) os valores de erro médio relativo (P%)

refletem o desvio dos valores observados com relagéo a curva estimada pelo

modelo. Modelos com valores de erro médio relativo acima de 10% nao sao

adequados para a descricdo de um determinado fendmeno (MOHAPATRA e

RAO, 2005). Verifica-se que, os modelos, em todas as temperaturas,

apresentaram valores do erro médio relativo inferiores a 10% (Tabela 6).
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Tabela 6 — Parametros dos modelos ajustados a isoterma de sor¢do para malte

verde de trigo em temperaturas de secagem

Modelo Parametros Temperatura
Estimados 40 °C 50°C 60°C 70°C 80°C
Xm 0,1052  0,0933 00878 00834  0,0785
C 18,6382 19,0393 18,9354 18,0918 20,1700
GAB k 0,6203  0,6400 06391 06391  0,6496
Rad? 0,9985  0,9992 09990  0,9980  0,9977
P (%) 1,3435  1,3239 14722  1,9413  1,6795
RQEM 0,00179 0,00125 0,00125 0,00171 0,00174
A 0,1029  0,1200  0,1127  0,1063  0,1029
B 0,3151  0,3135 03152 03195  0,3151
Oswin Rad? 0,99281 0,99261 0,99307 0,99207 0,99281
P (%) 3,11268 3,92732 3,97105 3,88855 4,16596
RQEM 0,0033  0,0039  0,00354 0,00362  0,0033
ds 3,3798  2,2874  4,0284 25936  4,9667
d; 00819  0,1135 00880  0,1075  0,0851
Oswin ds 06813 06767 06657 06690  0,6486
Modificado Rad? 0,9808  0,9812 09830  0,9845  0,9781
P (%) 54138 56154 51374 51672 52323
RQEM 0,00646 0,00586 0,00523  0,00477  0,00543
Ha 70,8406 81,7743 95,1241 102,1249 121,1495
Ha 2,3335  2,2983  2,3015 22736  2,3172
Henderson Radi? 0,99852 0,99955 0,99965 0,99954  0,99703
P (%) 1,47137 0,68354 0,58304 0,62112 1,72463
RQEM 0,00191 0,00096  0,0008  0,00087  0,00212
z1 179,0588 189,1596 204,9210 216,1301 244,0069
Z 2,3212  2,2448 22163  2,1827  2,2036
Halsey Rad? 0,95636 0,96226 0,96317 0,96199  0,96507
P (%) 9,6802 9,08789 9,11249 8,97523  9,1507
RQEM 0,01033  0,00882 0,00816 0,00792  0,00727

Fonte: AUTORA, 2021.

Observou-se na Tabela 6 que os modelos matematicos utilizados para

descrever a isoterma de sorcao para malte verde de trigo apresentaram elevados

valores do coeficiente de determinacao ajustado (Rag?), superiores a 0,95636, e

reduzidos valores dos erros médio relativo (P%) e raiz quadrada do erro médio

(RQEM) para todas as temperaturas estudadas.
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No entanto, utilizando os critérios de selecdo ja descritos, apesar dos
modelos apresentarem bons ajustes, atendendo aos requisitos estatisticos para
descricéo do fendbmeno, os modelos de GAB e o de Henderson se destacam, por
apresentarem maiores valores de coeficiente de determinagdo ajustado
(Rag?>0,997) e menores valores de erro médio relativo (P%<1,941) e raiz
quadrada do erro médio (RQEM<0,0021), demonstrando excelente ajuste aos
dados experimentais.

Entre os modelos que apresentam melhor ajuste, o modelo de GAB
representa adequadamente as isotermas de sorcao de diversos produtos
amilaceos, como o trigo (TELIS-ROMERO et al., 2007), além de proporcionar
parametros importantes para entender a forma com a qual a agua esta ligada no
interior do produto, sendo escolhido para representar a isoterma de sor¢éo para
malte verde de trigo.

De acordo com Pedro et al. (2010) o modelo de GAB apresenta a
vantagem de ser um modelo relativamente simples e com parametros que tém
definicao fisica, além de representar adequadamente os dados experimentais na
faixa de atividade de agua de maior interesse préatico em alimentos (0,10 a 0,90).

Um parametro importante descrito no modelo de GAB € o teor de agua da
monocamada (Xm) que ajuda a definir a estabilidade fisica e quimica dos
alimentos (SHRESTHA et al., 2006). Observando-se os parametros do modelo
de GAB (Tabela 5), constatou-se que a umidade na monocamada (Xm) variou
em torno de 0,1052 a 0,0785 (gagua:Qgmatéria seca™), indicando que acima desses
valores criticos de teor de agua, a estabilidade do malte de trigo sera menor.

Segundo Blahovec (2004), os parametros encontrados, para ambas as
condicbes estudadas, estdo de acordo com aqueles estabelecidos para as
isotermas do tipo I, as quais devem apresentar valores de kentre 0 e 1 e de C

maiores que 2.

5.2.3.2 Propriedades termodindmicas do malte verde de trigo

Diante da representacdo satisfatoria das isotermas de sor¢do do malte
verde de trigo, o0 modelo de GAB foi utilizado para o calculo dos valores de
atividade de agua a um teor de agua de equilibrio constante (Xeq) variando de

0,12 a 0,22 gagua-gmatéria seca™*, Necessarios para a determinacéo dos valores do
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calor isostérico liquido de sorcdo, nas diferentes temperaturas simulando
condicbes de secagem.

O calor isostérico liqguido de sorcdo (gsy) foi obtido por meio dos
coeficientes angulares de regressdes lineares da Equacao (35), e expresso em
funcdo do teor de 4gua de equilibrio (Figura 13). A energia necesséria para a
sor¢do da agua no malte verde de trigo variou de 626,03 a 178,07 kJ-kg™* no
intervalo do teor de agua de 0,12 a 0,22 (Qagua-Omatéria seca™) € na faixa de
temperatura de 40 a 80 °C.

A faixa de variagdo encontrada neste estudo para o calor liquido de sor¢éo
esta dentro da obtida por Silva et al. (2021) para malte de trigo no intervalo do
teor de agua de 0,03 a 0,30 (gagua-gmatéria seca™?) € Na faixa de temperatura de 10
a 40 °C, obteve gs variando de 1071,82 a 36,95 kJ-kg™. A maior amplitude nos
resultados obtidos por Silva et al. (2021) pode ser explicada pelo maior intervalo

do teor de agua e pelas diferentes temperaturas utilizadas.

Figura 13 — Calor isostérico liquido de sor¢do para malte verde de trigo em
funcdo do teor de 4gua de equilibrio para faixa de temperatura de
40 a 80 °C.
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Fonte: AUTORA, 2021.
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De acordo com a Figura 13, observa-se que, com a reducédo do teor de
agua de equilibrio, ocorre aumento da energia necessaria para a remocao de
agua do malte verde de trigo, representada pelos valores do calor isostérico
liguido de sorcao, conforme observado para diversos produtos agricolas como
malte de trigo (SILVA et al., 2021), trigo (CORREA et al., 2005), arroz em casca
(RESENDE et al., 2006b), gréo de arroz (TOGRUL; ARSLAN, 2006), cultivares
de arroz vermelho (ASCHERI; BASTOS, 2015), feijdo (RESENDE et al., 2006a),
amido de batata (AL-MUHTASEB; MCMINN; MAGEE, 2004).

De acordo com Al-Muhtaseb, Mcminn e Magee (2004), o elevado valor do
calor isostérico integral de sorcdo para baixos valores de teor de agua de
equilibrio podem ser explicado pelas diferencas nas forcas de ligacdo da agua
com a superficie adsorvente de um determinado produto. Em estagios iniciais de
sorcdo, existem sitios polares de sorcéo altamente ativos, de elevada energia de
interacdo, na superficie adsorvente, que sdo cobertos com moléculas de agua,
formando uma camada monomolecular.

Corréa et al. (2005) obtiveram os valores de calor isostérico liquido de
dessorcdo para gréos de trigo variando de 1328,4 a 246,4 kJ-kg, no intervalo
de temperatura de 25-55 °C e umidades de 12 a 19% b.s., valores estes maiores
que os encontrados no presente estudo (626,03 a 178,07 kJ-kg™) indicando que
a forca de ligacao das moléculas de agua aos sitios ativos presentes na matéria
seca dos graos de trigo é maior quando comparadas a forca da ligacdo das
moléculas de 4gua ao sitios ativos presente no malte verde de trigo. Além disso,
tais diferencas também podem estar relacionadas as diferentes condi¢c6es do
processo de temperatura e umidade.

O comportamento de sorcao de vapor de agua também pode ser avaliado
de acordo com a entalpia diferencial (AH) e entropia diferencial (AS) (Figura 14).
A alteracédo na entalpia foi representada por valores negativos variando de -
523,46 a -178,07 kJ-kg*, por outro lado, a entropia foi representada por valores
positivos variando de 1,26 a 0,51 kJ-kg*-K, na faixa de Xeq de 0,12 a 0,22

(gégua' Omatéria seca'l).
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Figura 14 — Mudanca na entalpia e na entropia do malte verde de trigo em

funcao do teor de agua de equilibrio para a faixa de temperatura de

40 a 80 °C.
-100 e »
—1—2S '
-200) \ _— 1.2
X 10
<
v.’; -300 '
g 0.8 il
= A i~
£ 400 . T 06 =
T T x
< 7))
04 <
-500
0.2
-60 0
0.10 0.15 0.20 0.25

E
Xeq (9aguaImateéria seca )

Fonte: AUTORA, 2021.

Ambos valores (AH e AS), em médulo, tendem diminuir & medida que o
teor de 4gua de equilibrio aumenta (Figura 14), associado a perda da mobilidade
das moléculas de 4gua durante o processo de sorcao de vapor de agua do malte
verde de trigo, e seguem a mesma tendéncia que o amido de batata e amidos
com elevados teores de amilose e de amilopectina (AL-MUHTASEB; MCMINN;
MAGEE, 2004) amido de rizomas do lirio-do-brejo (ASCHERI et al., 2009),
sementes de quiabo (GONELI et al., 2010), grdos de milho da cultivar AG7088
(OLIVEIRA et al., 2013).

A entalpia, assim como o calor isostérico de sorcgao, ilustra a energia
necessaria para fazer um trabalho atil. A um teor de agua mais elevado, é
necessaria menos energia para remover a mesma quantidade de agua em
amostras mais secas, devido aos poucos locais de ligacdo disponiveis para
promover a sor¢ao. Por outro lado, a entropia representa o grau de desordem de

um determinado processo.
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Na Figura 14, observa-se que quanto maior € a quantidade de agua
adsorvida pelo malte verde de trigo, menor é o valor de AS e esse valor tende a
diminuir quando todos os sitios de adsor¢cdo na monocamada e nas camadas
sucessivas do malte verde de trigo sdo preenchidos por moléculas de agua
(BASTOS, 2009).

Sabe-se que um requisito para confirmar a teoria da compensacao
entalpia-entropia € a necessidade de correlacionar entalpia e entropia por uma
tendéncia linear. A representacédo da relagéo entalpia e entropia, no processo de
sorcao, para os graos de malte verde de trigo, foi ajustada segundo uma
regressdo linear (Figura 15). Com a linearidade observada na Figura 15,
apresentando elevado coeficiente de determinacéo ajustado (com Rag? > 0,999),
significa que a mudanca na entalpia € acompanhada por mudangas tanto na

entropia como na energia livre de Gibbs.

Figura 15 — Relacéo entre entalpia versus entropia diferencial para o malte
verde de trigo em funcao do teor de agua de equilibrio na faixa de

temperatura de 40 a 80 °C.
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Pela mesma figura, o coeficiente angular da regresséo da relacao entre
entalpia e entropia corresponde a temperatura isocinética (Tg), a temperatura na
qual todas as reacdes ocorrem nha mesma taxa (ASCHERI et al., 2009).

Para testar a validade da teoria da compensacdo entalpia-entropia,
utilizada para determinar o processo de sor¢do no malte verde de trigo na faixa
de temperatura estudada, a temperatura isocinética (Tg) foi comparada com a
meédia harmonica (Thm), onde se Tg # Thm a teoria € validada.

Desta forma, a temperatura isocinética (Tg) foi de 458,32 + 3,23 K,
enquanto a temperatura da média harménica (Thm) calculada foi de 322,55 K,
verificou-se que, a média harmoénica foi diferente da temperatura isocinética e
situou-se fora do intervalo de temperatura isocinética, validando o fenbmeno da
compensacao entalpia-entropia. Além disso, a temperatura isocinética € maior
que a temperatura da média harménica, mostrando que o processo é controlado
pela entalpia (GABAS et al. 2005).

Valores elevados de temperatura isocinética (acima de 400 K) foram
observados em produtos com alto teor de aclicar ou amido, como graos de milho,
malte de trigo, sementes de pinh&o-manso e grdos de arroz em casca
(OLIVEIRA et al., 2013; SILVA et al., 2021; OLIVEIRA et al., 2014b; ZEYMER,
2017).

5.2.4 Secagem e cinética de secagem

Na Figura 16, sdo apresentadas as curvas de secagem para o malte
verde de trigo nas diferentes temperaturas de processo. Os tempos de secagem
para atingir o teor de agua de equilibrio foram de 16 h, 15 h, 8 h, 7 h e 7 h nas
temperaturas de 40, 50, 60, 70 e 80°C, respectivamente. Diante dos dados
cinéticos de secagem, foi identificado que o aumento da temperatura
proporcionou reducdo nos tempos de secagem em 56,25% entre a menor (40
°C) e maior temperatura (80 °C) de secagem, evidenciando maior velocidade na

remocao de agua com o aumento da temperatura.
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Figura 16 — Curvas de secagem do malte de trigo nas temperaturas de 40, 50,

60, 70 e 80 °C.
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Fonte: AUTORA, 2021.

As curvas de secagem mostraram-se paralelas ao eixo do tempo, em
geral, a partir de quatro horas para as maiores temperaturas. Neste momento, o
final do processo se aproxima devido a reducédo da taxa de remoc¢do de agua e
reducdo do gradiente responsavel pela for¢ca motriz no processo de transferéncia
de massa (CURVELO SANTANA et al., 2010).

Markowski et al. (2010) afirmaram que ha um claro efeito da temperatura
sobre a cinética de secagem, onde quanto maior a temperatura menor sera o
tempo de secagem necessario para atingir a umidade desejada. O efeito da
temperatura na cinética de secagem, bem como no comportamento das curvas
de secagem, seguiram a mesma tendéncia para maioria dos produtos agricolas,
como graos de trigo, cevada, malte de milho, sorgo sacarino, sorgo e malte de
cevada (SANTOS; COUTO; ANDRADE, 2001; BIAZUS et al., 2006; GONELLI et
al., 2007; CURVELO SANTANA et al., 2010; SOUSA et al., 2011; BOTELHO et
al., 2015; ULLMANN et al., 2015; SOARES; JORGE; MONTANUCI, 2016).

Durante o processo de hidratacdo dos graos de trigo, aproximadamente

29,4% de umidade em base Umida foi incorporada aos graos para posterior etapa
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de germinacéo e elaboragcao do malte. As curvas de secagem descritas na Figura
16 apresentaram comportamento singular divido em trés etapas: (I)
compreendida pela umidade incorporada ao grédo durante o processo de
hidratagcéo, sendo facilmente retirada durante a operacdo de secagem devido a
agua estar facilmente acessivel; (1) representa a umidade natural do gréao (12,66
+ 0,22% de umidade em base Uumida) a qual a agua apresenta-se ligada as
estruturas do grao; (lll) é compreendida pela umidade nas camadas mais
internas do grédo, o qual a agua apresenta-se fortemente ligada a matriz do
produto, demandando maior energia para sua remogao.

A mudanca na velocidade que ocorreu a secagem nas diferentes
temperaturas pode ser atribuida a diferentes mecanismos de transferéncia de
massa envolvidos no processo de secagem. No presente estudo, o malte de trigo
apresentou curvas de secagem tipicas, contendo um periodo inicial (também
denominado como periodo de inducdo). Em seguida, elas apresentam um
periodo de taxa constante, no qual permanece enquanto houver agua superficial
disponivel para realizar a remogdo até uma umidade critica no tempo critico
(CALATAYUD et al., 2021). A partir deste momento, inicia-se um periodo de
reducdo da taxa de transferéncia de massa, o qual a reducédo de umidade no
produto depende dos diferentes fenbmenos de transferéncia de massa (SINGH,;
KUMAR, 2012

Além da andlise dos dados experimentais, a modelagem mateméatica
permite uma andlise quantitativa da cinética de secagem do malte verde de trigo.
Por isso, a Tabela 7 apresenta os parametros dos ajustes matematicos aos
dados experimentais obtidos na cinética de secagem sob as diferentes

temperaturas.
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Tabela 7 — Parametros do ajuste dos modelos matematicos aos dados

experimentais de secagem do malte verde de trigo nas diferentes temperaturas

Parametros Parametros
Modelo  '€MP Estatisticos Modelo Estatisticos
(C) "Ru? RQME P (%) Ra? RQME P (%)
40 0,9968 0,0162 7,51 0,9994 0,0068 4,93
Henderson 50 10,9979 0,0142 18,96 Dois 0,9978 0,0142 18,96
Pabis 60 10,9982 0,0130 1520 oo 0:9980 0,0130 15,20
70 0,9966 0,0185 21,41 0,9962 0,0185 21,41
80 0,9965 0,0175 23,60 0,9992 0,0078 21,40
40 0,9986 0,0106 4,00 0,9994 0,0068 4,94
50 10,9981 0,0137 18,97 0,9981 0,0135 18,99
Page 60 0,9982 0,0130 15,03 Verma  0,9983 0,0124 14,99
70 0,9989 0,0106 19,83 0,9990 0,0100 19,49
80 0,9992 0,0081 22,80 0,9940 0,0223 25,40
40 0,9886 0,0310 13,24 0,9994 0,0068 4,94
Lewis 50 0,9980 0,0143 18,98 Aproximac 0,9981 0,0135 18,99
Newton 60 10,9982 0,0132 1513 4. pifusae 0:9983 0,0124 16,20
70 0,9953 0,0221 22,92 0,9990 0,0100 19,49
80 0,9945 0,0223 25,41 0,9993 0,0078 26,91
40 0,9974 0,0144 6,75 0,8695 0,1035 77,31
o 50 10,9984 0,0123 10,33 Wang & 0,7509 0,1566 177,17
Logaritmico 60 0,9981 0,0130 14,52 Sing 0,7974 0,1369 199,68
70 0,9964 0,0185 22,15 0,8091 0,1381 192,36
80 0,9963 0,0175 28,37 0,4719 0,2140 585,70
40 0,9989 0,0091 3,62
50 10,9992 0,0087 7,82
Midilli 60 0,9987 0,0106 6,21
70 0,9995 0,0068 8,70
80 0,9995 0,0063 16,55

Fonte: AUTORA, 2021.

No resumo estatistico apresentado na Tabela 7, foi observado que os

modelos de Page, Midilli e Aproximacdo Difusdo apresentaram melhores

coeficientes de determinacgéo ajustado (=0,9981). O coeficiente de determinacao

ajustado, também conhecido como variagéo explicada, € um indicador estatistico

gue leva em consideragcédo o numero de parametros presente no modelo, sendo

este um critério a ser considerado para acuracidade do modelo na representagao

dos dados experimentais. Portanto, este parametro torna-se um bom indicador

da qualidade do ajuste do modelo aos dados experimentais quando é realizada

a comparacao entre modelos com distintos parametros (ROSA et al., 2015).
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Contudo, o coeficiente de determinacdo ajustado apenas ndo é capaz
de avaliar a qualidade do ajuste matematico. Portanto, o emprego de outros
parametros estatisticos faz-se necessario para tal analise. Neste contexto, Rag?
proximos a unidade e RQME proximo de zero indicam alta correlagéo entre os
dados preditos pelo modelo com os dados experimentais (BETIOL et al., 2020;
EKKA; PALANISAMY, 2020). O erro médio relativo (P%), indica o desvio
percentual entre os valores experimentais e os valores preditos pelo modelo.
Ajustes que apresentam valores de P% < 10% s&o recomendados para escolha
do modelo (COSTA et al., 2015).

Diante das consideracdes estatisticas descritas acima, os modelos de
Page, Midilli e Aproximacdo Difusdo descrevem satisfatoriamente os dados
experimentais da cinética de secagem do malte de trigo na faixa de temperatura
de 40 a 80 °C. Contudo, altos valores de Rag? e valores reduzidos de RQME e
P% entre os dados experimentais e preditos nas diferentes temperaturas foram
obtidos para o modelo de Midilli.

Os valores das constantes do modelo de Midilli nas diferentes
temperaturas estao descritos na Tabela 8, enquanto na Figura 17 é representado
de forma grafica o ajuste do modelo aos dados experimentais. Outros estudos
de secagem de grdos também utilizaram o modelo de Midilli para melhor
representar as isotermas de secagem (BOTELHO et al., 2015; COSTA et al.,
2015; AMER; GOTTSCHALK; HOSSAIN, 2018; EKKA; PALANISAMY, 2020).

Tabela 8 — Constantes do modelo de Midilli referente a cinética de secagem de

malte de trigo em diferentes temperaturas

T ‘ oc Constantes
emperatura (°C) a " - 5
40 0,9802 0,3767 0,8680 -0,0003
50 0,9844 0,5543 1,0755 0,0022
60 0,9746 0,9685 1,0701 0,0021
70 0,9895 1,1807 1,1689 0,0034
80 1,0013 1,8608 1,1647 0,0023

Fonte: AUTORA, 2021.

Analisando-se o0s parametros estimados (Tabela 8), observou-se que

constante de secagem (k) para o modelo de Midilli, que representa o efeito das
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condi¢cdes externas de secagem, aumenta linearmente com a elevagao da
temperatura de secagem, visto que quanto maior a temperatura do ar de
secagem, maior sera a facilidade do grdo em perder agua livre. O mesmo
ocorreu com o parametro n. Outros estudos de secagem também encontraram
resultados semelhantes para o comportamento dos parametros k e n (LEITE et
al., 2015; GONELI et al., 2014).

Ja os parametros “a” e “b” e ndo possuem significado fisico no processo
de secagem, visto que sédo constantes do modelo. Segundo Midilli et al. (2002)
as variagdes dos parametros “a” e “b” se devem mais a ajustes matematicos do
gue relacionados propriamente a algum fenbmeno de secagem, uma vez que 0
modelo de Midilli € semiempirico.

Na Figura 17, sdo apresentadas comparacdes entre os valores
observados e os valores estimados, pelo modelo de Midilli, da razdo de umidade
do malte de trigo, para as condi¢cfes de secagem estudadas. Observou-se que,
nos estagios iniciais do processo de secagem do malte de trigo para as
diferentes temperaturas ocorre uma rapida perda de agua o que justifica 0 bom
ajuste do modelo de Midilli aos dados experimentais (GONELI et al., 2014).

Figura 17 — Modelo de Midilli ajustado a cinética de secagem de malte de trigo

em diferentes temperaturas.
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Fonte: AUTORA, 2021.
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Observa-se que o aumento da temperatura do ar de secagem promove
maior taxa de remocao de agua no produto, correspondendo em menor tempo
de secagem (Figura 17). Menores quantidades de energia e tempo sdo
necessarios para remover a 4gua em excesso do produto, a medida que o teor
de agua decresce a agua retida no produto se encontra mais fortemente ligada
aos constituintes da matéria seca requerendo uma maior quantidade de energia
para promover alteracdes na difusdo da agua nos capilares dos gréaos de trigo
(GONELI et al., 2009).

Na Tabela 9, sdo apresentados os valores médios do coeficiente de
difusdo efetivo obtidos durante a secagem do malte verde de trigo, para
diferentes condicbes de temperatura do ar. Notou-se que os valores do
coeficiente de difuséo efetivo aumentaram com o incremento da temperatura do
ar de secagem.

Sabe-se que quando had aumento na temperatura do ar de secagem, a
viscosidade, que representa a resisténcia do fluido ao escoamento da agua,
diminui, variacdes desta propriedade implicam em alteracdes na difusao da agua
nos capilares do malte de trigo, de modo a favorecer a movimentacao deste
fluido no produto (GONELI et al., 2007). Desta forma, uma reducéo no teor de
agua provoca o decréscimo da resisténcia do fluido impactando positivamente a
secagem.

Outro fator que pode ser acrescentado a esta variagédo do coeficiente de
difusdo efetivo é que, com a elevacdo da temperatura, aumenta-se o nivel de
vibracdo das moléculas de agua, o que, também, contribui para a velocidade da
difusdo (GONELI et al. 2007). Neste sentido, o teor de agua do produto também
influi na condicao da vibracdo, pois quanto maior a disponibilidade de 4gua no
produto, maior o nivel de vibracdo das moléculas de agua, e consequentemente,
maior € a taxa de secagem, por decorréncia do aumento da difusividade.

De acordo com Rizvi (1995), o coeficiente de difuséo efetivo é dependente
da temperatura do ar de secagem, além da variedade e composicdo dos
materiais, dentre outros, o que justifica o seu aumento, com incrementos da
temperatura do ar de secagem.

Os valores dos coeficientes de difusdo obtidos variaram entre 6,110 x 10
5e 36,164 x 10> m*-s1, para o malte de trigo, na faixa de temperatura de 40 a
80 °C (Tabela 9).
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Tabela 9 — Coeficiente de difusado efetivo, durante a secagem de malte verde de

trigo nas diferentes temperaturas

Det

Temperatura (°C) (105 m2.s%) Radj? RQME
40 6,110 0,974 0,048
50 10,935 0,947 0,074
60 19,373 0,951 0,071
70 22,904 0,933 0,086
80 36,164 0,937 0,077

Fonte: AUTORA, 2021.

A dependéncia do coeficiente de difusdo efetivo, com relacdo a
temperatura do ar de secagem, tem sido, satisfatoriamente, descrita pela
equacdo de Arrhenius, como apresentado na Figura 18 (CORREA et al. 2007,

GONELI et al. 2007, MARTINAZZO et al. 2007, RESENDE; CORREA, 2007).

Figura 18 — Representacao de Arrhenius para os coeficientes de difusdo médios

em funcao da temperatura do ar de secagem.
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Fonte: AUTORA, 2021.
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Obtém-se a energia de ativacao por meio do coeficiente angular da reta
In (Def) em funcéo do inverso da temperatura (1/T), enquanto a interse¢cdo com
0 eixo das ordenadas fornece o valor de Do. O ajuste linear obtido indica que
houve uniformidade de variacao da difusidade com a temperatura.

A energia de ativacdo na secagem relaciona-se juntamente com a
difusividade na quantidade de energia necessaria para que a transformacao
fisica ocorra, ou seja, a transformacéo da agua livre em vapor (CORREA et al.,
2010).

A Equacao 43 apresenta os coeficientes da expressao ajustada para o
coeficiente de difusdo dos graos de trigo, calculados de acordo com a Equacéao
26.

(43)

D, =3,68-10’ exp[—mj

T

a

Como pode ser observado na Equacdo 43, considerando R = 8,314
kJ-kmol K1, energia de ativacdo para a difusdo da agua, durante a secagem do
malte verde, foi de 39,65 kJ-molt. Goneli et al. (2007) ao estudar a difusdo de
umidade em graos de trigo durante a secagem, encontraram valor da energia de
ativacdo de 42,00 kJ-mol? para o intervalo de temperatura de 25 a 55 °C, valor
ligeiramente superior ao encontrado no presente estudo. Isto se deve
provavelmente pelo fato de a estrutura do grédo de trigo apresentar maior
resisténcia para a &gua movimentar quando comparado ao malte de trigo, o que
pode ser validado por meio dos valores obtidos para o coeficiente de difusao,
variam de 8,6775 x 10! e 42,8743 x 10 m2-s'1, valores estes bem maiores do
gue os obtidos neste estudo. Outro fator a ser considerado € o intervalo de
temperatura utilizado 25 a 55 °C, enquanto que neste estudo foi de 40 a 80 °C.

Os valores de energia de ativacdo para diferentes produtos agricolas
variaram: trigo parbolizado, 37,01 kJ-mol?! na faixa de temperatura de 40 a 60
°C (MOHAPATRA e RAO, 2005); milho, 19,09 kJ-mol! a temperaturas de 40 a
100 °C (OLIVEIRA et al., 2012); feijdo azuki, 31,16 kJ-molt em temperaturas de
30 a 70 °C (ALMEIDA et al., 2009); Sorgo, 33,82 e 35, 71 kJ-mol?, para cultivar
BRS 308 E NIDEIRA A 9721, respectivamente, no intervalo de temperatura de
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40 a 60°C (BOTELHO et al., 2015). ZOGZAS et al. (1996) ressaltam que a

energia de ativacdo para produtos agricolas varia entre 12,7 a 110 kJ-mol2.

5.4 Isotermas de Sorcao*

Os valores do teor de agua de equilibrio (Xeq) € atividade de agua (aw),
para temperaturas de armazenamento variaram de 0,0383 a 0,3137 gagua:Omatéria
secat € 0,058 a 0,982, respectivamente. Valores semelhantes foram encontrados
para diferentes variedades de trigo, bem como para a farinha de trigo (LI et al.,
2011; MOHAMAD SAAD et al., 2009).

A umidade de equilibrio tende a aumentar com o incremento da atividade
de agua e a diminuicdo da temperatura. Esse comportamento é similarmente
relatado para a maioria dos produtos a base de cereais, incluindo trigo (ABEBE;
RONDA, 2015; ARSLAN-TONTUL, 2020; AVIARA et al., 2006; MOREIRA et al.,
2012). Segundo Rizvi (2005), isso se deve a uma reducédo no namero de sitios
ativos relacionados as altera¢gdes quimicas e fisicas induzidas quando ocorre um
aumento da temperatura. Essa reducao depende da natureza ou constituicao do
alimento, fato que destaca a necessidade de um estudo especifico para cada
produto.

Comparando o comportamento das curvas das diferentes condi¢cdes de
temperaturas estudadas (Figura 19), nota-se que para uma dada umidade de
equilibrio fixa, a aw aumenta com a elevacdo da temperatura. Este
comportamento foi observado também por Barreiro, Fernandez e Sandoval
(2003) em estudo de isotermas de sor¢do para malte de cevada em uma faixa
de temperatura de 15 a 35 °C.

A Figura 19 representa, graficamente, a relacdo entre a atividade de agua
(aw) e a umidade de equilibrio (Xeq) pelas isotermas de adsor¢cdo do malte de
trigo nas diferentes temperaturas estudadas. As isotermas obtidas seguiram um
comportamento sigmoidal, tipico de isotermas do tipo Il de acordo com a
classificagdo de Brunauer (BRUNAUER et al., 1940). Esse tipo de isoterma é
geralmente encontrado para grdos como sementes oleaginosas (AL-
MUHTASEB; MCMINN; MAGEE, 2002; LAZOUK et al., 2015), grao de milho

*Os resultados apresentados no item 5.4 foram publicados na revista Journal of Food Process Engineering
(SILVA et al., 2021).
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(SINGH et al., 2011), améndoa (TAITANO et al., 2012), sementes de quinoa
(BUSTOS- VANEGAS et al.,, 2018), sementes de chia (ARSLAN-TONTUL,
2020), malte de cevada (BARREIRO; FERNANDEZ; SANDOVAL, 2003) e para
farinhas de trigo e arroz integrais (ABEBE; RONDA, 2015).

As isotermas do tipo Il indicam que existe uma possivel adsor¢céo de 4gua
da multicamada na superficie da estrutura de malte de trigo. Multicamadas e
monocamadas de agua sdo formadas em superficies porosas e granulares
quando a umidade relativa é alta o suficiente (WAN et al., 2018).

Por esse motivo, essas isotermas podem ser classificadas em trés
regides: a primeira corresponde a umidade de monocamada, em que as
moléculas de agua estao fortemente ligadas a matriz do alimento; a segunda é
uma regido praticamente linear que corresponde a umidade de multicamada; e
a terceira regido esta relacionada a agua livre disponivel para reacdes quimicas
retidas por forcas capilares (POLACHINI et al., 2016).

A modelagem matematica das isotermas de sor¢do permite a predicao
dos dados e a avaliagdo da influéncia das variaveis. No entanto, a precisao de
um determinado modelo deve ser satisfatoria. Essas condi¢cdes sdo atingidas
quando os coeficientes de determinacdo ajustado (Rag?) sdo maiores que 0,98
e o0s erros relativos (P%) sdo menores que 10% (ARSLAN-TONTUL, 2020).
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Figura 19 — Valores experimentais da umidade de equilibrio e isotermas de sor¢cdo do malte de trigo em diferentes temperaturas

ajustado ao modelo de Henderson.
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Tabela 10 — Parametros dos modelos ajustados a isoterma de sor¢éo para malte

de trigo em temperaturas de armazenamento

Parametros Temperatura (°C)
Modelo .
Estimados 10 20 30 40
Xm 0,1010 0,0911 0,0839 0,0732
C 21,9066 22,0655 19,2699 24,1316
GAB k 0,6879 0,6783 0,6652 0,6901
Radj? 0,9962 0,9936 0,9978 0,9943
P (%) 1,5709 1,9269 1,4008 2,0373
RQME 0,0030 0,0029 0,0017 0,0025
A 0,1457 0,1284 0,1139 0,1044
B 0,2137 0,2238 0,2338 0,2482
Oswin Radi? 0,9429 0,9528 0,9483 0,9705
P (%) 11,0479 9,6361 10,1780 7,6445
RQME 0,0143 0,0116 0,0100 0,0068
di 2,6017
d> 0,0662
Oswin ds 0,8744
Modificado Radj® 0,9279
P (%) 12,3693
RQME 0,0172
H1 57,3023 76,5198 95,6517 105,2493
H> 2,3044 2,3141 2,2937 2,2536
Henderson Radj? 0,9995 0,9981 0,9991 0,9978
P (%) 0,6294 1,2894 0,5196 1,5039
RQME 0,0011 0,0025 0,0009 0,0018
h1 -0,0032
ho -105,1000
Henderson hs 0,8222
Modificado Radj? 0,9322
P (%) 11,9636
RQME 0,0167
z1 4111,6100 4183,4800 4216,6800 3204,4500
V4] 4,0904 3,8424 3,6306 3,3673
Halsey Radj? 0,8782 0,8890 0,8795 0,9100
P (%) 17,0764 15,8435 16,6689 14,2378
RQME 0,0221 0,0184 0,0162 0,0127

Fonte: AUTORA, 2021.
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Apés avaliar os parametros de ajuste das isotermas de malte de trigo nas
diferentes temperaturas (Tabela 10), observou-se que o modelo de Halsey
apresentou os maiores valores de P% e RQME e o menor valor de Rag?. Os
modelos de Oswin, Oswin modificado e Henderson modificado resultaram em
P%>10%, tornando-os inadequados para representacdo das isotermas. Vale
ressaltar que a preciséo reduzida (decréscimo do Rag?) dos modelos Henderson
modificado e Oswin modificado esta relacionada ao fato de que esses modelos
correlacionam simultaneamente o teor de umidade de equilibrio com os dados
de atividade de agua e temperatura.

Dessa forma, observou-se que os modelos de Henderson e GAB
apresentaram os maiores coeficientes de determinacao ajustado (Radj>> 0,9936)
e menores valores do erro médio relativo (P%<10%). Embora tenha sido obtido
um ajuste ligeiramente melhor para o modelo de Henderson, os critérios de
informacéo de AIC e BIC (Tabela 11) foram adotados como método de selecao
adicional. Esse método considera fatores adicionais, como a analise do grau de
parametrizacdo dos modelos comparados, podendo ser mais preciso (SILVEIRA
et al., 2012).

Tabela 11 - Critérios de selecdo de Akaike (AIC) e Bayesiano de Schwarz (BIC)

para os modelos de GAB e Henderson

10 °C 20 °C 30 °C 40 °C

Modelo —4c  BIC _AIC__BIC__AIC__BIC _AIC__ BIC

GAB -105,47 -102,92 -102,35 -99,79 -120,85 -118,29 -110,49 -107,94
Henderson -133,51 -131,59 -119,82 -117,90 -134,25 -132,34 -124,98 -123,07

Fonte: AUTORA, 2021.

A analise simultdnea dos critérios de AIC e BIC mostrou, para fins
matematicos de predicdo de dados, que o modelo de Henderson foi o melhor
modelo para representar Xeq em todas as temperaturas e atividade de agua
estudados. Por esse motivo, este modelo foi utilizado para estimar as
propriedades termodinamicas relacionadas a absorcéo de agua.

Por outro lado, o0 modelo de GAB é considerado o modelo mais versatil
para representar isotermas de sor¢cdo de varios produtos alimenticios
(SAMAPUNDO et al., 2007; TIMMERMANN; CHIRIFE; IGLESIAS, 2001). Além

de apresentar precisdo semelhante ao modelo de Henderson, os parametros do
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modelo de GAB (C, k e Xm) fornecem importante significado fisico que permite
interpretar e discutir sobre as interacdes entre as moléculas de agua e a matriz
solida.

O parametro C relaciona a diferenca logaritmica entre o potencial
quimico da molécula de sorbato no estado liquido puro e na primeira camada de
sor¢cdo (TIMMERMANN; CHIRIFE; IGLESIAS, 2001). O parametro k esta
relacionado as interacGes entre as moléculas das multicamadas e o absorvente
(VIGANO; GABAS; TELIS-ROMERO, 2014). Quando o parametro k € menor que
1, modelo de GAB se mostra mais adequado comparado ao modelo de
Brunauer-Emmett-Teller (BET) para o ajuste de isotermas de sor¢cdo, uma vez
gue o modelo de GAB prediz interacfes entre a matriz sélida e as moléculas de
agua em uma faixa mais ampla de atividade da agua. Quando k = 1, o modelo
GAB reduz para o modelo BET e as multicamadas se comportam como agua
liquida. Por outro lado, quando k>> 1, a umidade de equilibrio tende a valores
infinitos em atividades de agua mais altas, sendo ausente de significado fisico
(AL-MUHTASEB; MCMINN; MAGEE, 2002).

De acordo com Blahovec (2004), os parametros encontrados para as
condicbes de armazenamento estudadas estdo de acordo com aqueles
estabelecidos para as isotermas do tipo Il: k entre 0 e 1 e valores de C maiores
que 2. Na medida em que a temperatura aumenta, a umidade de equilibrio do
produto diminui e valores crescentes de k ocorrem conforme o esperado
(POLACHINI et al., 2016).

Os valores do teor de agua da monocamada (Xm, Qagua:QOmatéria seca™)
fornecem informacdes sobre a quantidade de agua que é fortemente adsorvida
aos sitios ativos na superficie do produto e que ajuda a definir a estabilidade
fisica e quimica dos alimentos (ARSLAN-TONTUL, 2020).

Observando-se o0s parametros do modelo de GAB (Tabela 10),
constatou-se que a umidade de monocamada (Xm) variou de 0,1010 a 0,0732
Qagua-gmatéria seca”>, COM 0 aumento da temperatura de 10 a 40 °C. Isso indica que,
acima desses valores de umidade, a estabilidade do malte de trigo deve ser
afetada mais facilmente.

Como a Xm diminuiu com o0 aumento da temperatura, as caracteristicas
higroscopicas tendem a ser mais pronunciadas em temperaturas mais baixas.

Samapundo et al. (2007) relataram que essa tendéncia se deve ao aumento do
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estado de excitagcdo das moléculas em altas temperaturas, aumentando a
distancia entre as moléculas de agua e a consequente diminuicédo das forcas de
atracdo. Como a agua da multicamada € fracamente ligada, as moléculas de
agua estdo mais disponiveis para rea¢des quimicas e o desenvolvimento de
microrganismos (CHOUDHURY et al., 2011).

5.5 Propriedades Termodinamicas

Como modelo de Henderson obteve o melhor ajuste, ele foi utilizado para
calcular a atividade de agua para um teor de agua de equilibrio constante (Xeq).
Na Figura 20, sédo apresentadas as curvas do logaritmo neperiano da atividade
de &gua, em umidades de equilibrio (b.s.) fixas de 0,03 a 0,30, em funcéo de
valores do inverso da temperatura absoluta (K) para o malte de trigo.

Figura 20 — Curvas de logaritmo neperiano da aw em func¢ao de valores de 1/T
para malte de trigo nas diferentes temperaturas calculadas pela

equacao de Henderson.
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Fonte: AUTORA, 2021.
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Em seguida, o calor isostérico liquido de sorcdo (gst) foi obtido através
dos coeficientes angulares de regressoes lineares da Equacéo (35), e expresso
em funcédo do teor de 4gua de equilibrio (Figura 20). A energia necessaria para
a sorcdo da agua no malte de trigo variou de 1071,82 a 36,95 kJ-kg™ no intervalo
do teor de 4gua de 0,03 a 0,30 (gagua:gmatéria seca™?) € na faixa de temperatura de
10 a 40 °C.

Corréa et al. (2005) encontraram calor isostérico liquido de dessorcéo
para graos de trigo na faixa de ~1330 a ~380 kJ-kg™ no intervalo de temperatura
de 25-55 °C e umidades de 0,12-0,19 (gagua-Omatéria secat). Além das diferentes
condicdes estudadas, essas diferencas também podem ser atribuidas devido ao
processo de maltagem do trigo que desenvolve graos com alta atividade
enzimatica e endosperma parcialmente digerido. Parte dos carboidratos
complexos tendem a ser digeridos em carboidratos/aclicares de baixas cadeias
moleculares (NOELLO et al., 2012). Por esta razéo, o teor de acUcar do malte
de trigo € superior ao do grao de trigo, obtendo maior nimero de grupos
hidrofilicos. Consequentemente, € esperado um aumento na capacidade de
adsorcao de agua, reduzindo o calor isostérico liquido de sorcdo em comparacao
com o trigo in natura. Se a concentracdo de compostos moleculares baixos for
muito alta, pode ocorrer o cruzamento das isotermas em alta aw, como
consequéncia da dissociacdo da agua e do aumento da solubilidade desses
compostos (PUSHPADASS et al., 2013).

Na Figura 21, pode-se observar que os valores de st (kJ-kg?) sdo mais
altos para menores teores de 4gua e diminuem com o incremento da umidade.
Segundo Bonner e Kenney (2013), esse fenbmeno ocorre porque, em baixas
umidades, as moléculas de agua existentes estao fortemente ligadas a sitios de
elevado grau energético para constituir a dgua da monocamada. Dessa forma,
as interacdes mais fortes sao observadas entre a agua e o malte, resultando em
maior gst em menores umidades. Esse comportamento também foi observado
para varios produtos agricolas, como graos de quinoa, graos de arroz, sementes
de quinoa, grdos de aveld (BUSTOS-VANEGAS et al., 2018; TOGRUL;
ARSLAN, 2006; TOLABA et al., 2004).
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Figura 21 — Calor isostérico liquido de sor¢céo para malte de trigo em fungéo do teor
de agua de equilibrio para faixa de temperatura de 10 a 40 °C.
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Fonte: AUTORA, 2021.

Além disso, o fendmeno da sorcéo de vapor de agua pode ser avaliado
pela entalpia diferencial (AH) e entropia diferencial (AS) na faixa de Xeq de 0,06
a 0,30. A mudanca na entalpia foi representada por valores negativos variando
de -1.071,82 a -36,95 kJ-kg, caracterizando a adsorcdo de dgua como uma
reacdo exotérmica. Por outro lado, a entropia foi representada por valores
positivos variando de 2,29 a 0,12 kJ-kg'-K1. Os dois valores, em maddulo,
tendem a diminuir na medida em que a umidade aumenta (Figura 22). A entalpia,
assim como o calor isostérico liquido da sorcao, ilustra a energia necessaria para
realizar um trabalho util.

A Figura 21 mostrou que o AH apresentou um valor maximo em Xeq =
0,06 gagua-Omatéria secat € depois diminuiu continuamente com o aumento da
umidade de equilibrio. Isso esta relacionado a alta energia dos sitios ativos

polares que ligam a agua para criar a agua da monocamada, dificultando
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também o movimento da agua do interior do grdo para a superficie (AL-
MAHASNEH; AMER; RABABAH, 2012). Isso significa que, nessa umidade de
equilibrio especifica, os sitios ativos ndo estavam disponiveis e, entdo, a sorcao
ocorreu nos locais menos ativos, resultando em menores calores de sorcéo
(ANSARI et al., 2011).

Figura 22 — Mudanca na entalpia e na entropia do malte de trigo em
funcao do teor de agua de equilibrio para a faixa de

temperatura de 10 a 40 °C.

250 T T T T T T T T T T T T T 3,0

o AH (kJ kg™
oL — Ajuste cubico 425

2250 |- 120 _
e X
L -
2 500 115 g’
% =
(p]
750 | 410 <
-1000 | 405

A AS(kIkg' K™Y
—— Ajuste clbico

50—t 1. g
000 005 010 015 020 025 030 035

Xeq (9agua / Imatéria seca)

Fonte: AUTORA, 2021.

Observou-se na Figura 22 que o maior valor de AS (2,29 kJ-kg*-K1) foi
registrado para menores umidades, ou seja, quando a agua adsorvida saturou
completamente a monocamada (Xeq = 0,06 gagua:gmatériaseca™). Na medida em que
a AS diminui, as moléculas de agua que constituem a monocamada estdo mais
disponiveis até que, em Xeq = 0,3 gagua:gmatéria seca™, Obteve-se 0 menor valor de
AS (0,12 kJ-kgt-K1).
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Segundo Madamba, Driscoll e Buckle (1996), este resultado € esperado
porque essa propriedade termodinamica € diretamente proporcional ao nimero
de sitios de sorcdo disponiveis para um sistema, estando assim associado a
perda da mobilidade das moléculas de agua no produto. Supde-se que a entropia
diminua na medida em que os sitios disponiveis sao ligados pelas moléculas de
agua livre.

A entropia também esta associada a perda de mobilidade das moléculas
de agua. Em baixas umidades, as moléculas de agua estédo fortemente ligadas
a matriz alimentar - limitando assim seus movimentos. Quando a umidade
aumenta, as moléculas de agua livre tendem a adsorver na monocamada para
formar multicamadas com menor energia de ligacdo. Essa energia de ligacéo
mais baixa permite maior mobilidade para rotacdo e translacdo das moléculas
(DANNENBERG; KESSLER, 1988).

A estimativa da entalpia diferencial (energia disponivel) e da entropia
diferencial (energia indisponivel) é importante porque elas refletem nos valores
da energia livre de Gibbs (AG). A energia livre de Gibbs representa a quantidade
méaxima de energia livre liberada em um processo sob temperatura e pressao
constantes para realizar um trabalho atil (RIZVI, 2005). Além disso, a viabilidade
e melhores condi¢cdes de uma reacdo quimica podem ser estimadas medindo-
se as mudancas na energia livre de Gibbs (TELIS et al., 2000).

Do ponto de vista termodinamico, AG é um indicativo da adsorcdo de
agua por afinidade e fornece um critério para determinar se ao processo de
sorcao de vapor de agua € espontaneo (-AG) ou ndo espontaneo (+AG) (SPADA
et al., 2013). Nesse caso, 0 processo variou de -324,13 a -0,13 kJ-kg™* para as
condi¢bes estudadas, caracterizando o processo como espontaneo (AG< 0).

Valores negativos sdo esperados, uma vez que a adsor¢cdo € um
processo espontaneo, conforme observado no presente trabalho para o malte de
trigo. Como os valores de AG devem ser acompanhados por alteragbes na
entalpia e na entropia, a analise da teoria da compensacao € grande interesse.

O emprego da teoria da compensacao consiste na avaliacdo dos
fenbmenos fisicos e quimicos decorrentes das reagbes de sorcdo. A
compensacao resulta da natureza da interagao entre soluto e solvente e, quando
apresenta relacao linear, significa que a microestrutura do alimento é estavel e

0 mesmo nao sofre alteragdes significativas durante esse processo (OLIVEIRA
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et al., 2014a). A teoria da compensacéao foi verificada pela relacdo linear entre
entalpia e entropia para malte de trigo com uma precisdo de Raq? = 0,9684
(Figura 23).

A tendéncia linear apresentada na Figura 23 representa que a mudanca
na entalpia € acompanhada por mudancgas tanto na entropia como na energia
livre de Gibbs. Essa evidéncia fornece informacfes de que a teoria isocinética
ou a teoria de compensacao de entalpia-entropia esta confirmada. No entanto,
uma forma adicional para validar a teoria da compensacgéo pode ser realizada
comparando a temperatura isocinética (Tg) com a temperatura média harménica

(Thm) na faixa de temperatura estudada.

Figura 23 — Relacao entre entalpia diferencial versus entropia diferencial para
o malte de trigo em funcado do teor de agua de equilibrio na faixa

de temperatura de 10 a 40 °C.
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Fonte: AUTORA, 2021.

A temperatura isocinética tem um significado fisico importante, pois
representa a temperatura na qual todas as reacoes da série (oxidacgao lipidica,
reacao de Maillard, reacOes enzimaticas e hidroliticas) ocorrem na mesma taxa.

Ela é obtida pelo coeficiente angular da regressdo entre entalpia-entropia
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(ASCHERI et al., 2009). Dessa forma, a temperatura isocinética do malte de trigo
neste trabalho foi de 404,67 + 83,73 K em um intervalo de confianca de 320,94
a 488,40 K. Por outro lado, a temperatura média harménica (T.m) calculada pela
Equacéo (41) foi de 297,73 K, sendo significativamente diferente do intervalo de
temperatura isocinética descritos> Este fato confirma a teoria da compensacao
entalpia-entropia para o malte de trigo.

Para este caso especifico em que T, >Thm, @ adsorcao de agua pelo malte
de trigo pode ser considerada como um processo controlado pela entalpia
(SPADA et al., 2013). Esses resultados estdo de acordo com outros trabalhos
que aplicaram com sucesso a teoria isocinética sobre a sorcdo de produtos
amilaceos como sementes de Araucaria angustifolia, grdos de milho e bagaco
de mandioca (OLIVEIRA et al.,, 2013; POLACHINI et al., 2016; THYS et al.,
2010).
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho avaliou diferentes processos envolvidos na
producéo de malte de trigo, desde a caracterizacdo dos graos até estocagem do
produto final. De acordo com os resultados obtidos na caracteriza¢ao dos graos,
mostraram-se que 0s graos estavam com boa qualidade e ricos em amido e
proteina, macronutrientes de importancia nutricional e tecnoldgica para o
processo de hidratacdo. Os resultados apresentados na composi¢cdo quimica e
geometria do grao auxiliam para melhor entendimento do comportamento do
grao diante das etapas de malteacdo (hidratacdo e secagem) bem como no
desenvolvimento de equipamentos.

As cinéticas de hidratacdo resultaram em um comportamento dividido
em duas fases, sendo a primeira regida por forcas capilares e a segunda pelo
mecanismo de difusdo, fases observadas pela taxa de absor¢céo de agua.

Utilizando o modelo de Weibull para hidratacdo de grdos de trigo, na
condicdo de processo a 20°C, permite projetar o controle do processo de
hidratacao industrial de forma simples e barata.

O tempo médio para a germinacdo do grdo de trigo ocorrer é de
aproximadamente 5 dias. Os grdos de trigo apresentam poder germinativo
condizente ao requerido para o processo de maltagem (maximo de 92,75%).

Com relacao as propriedades de sor¢ao do malte verde de trigo e do malte
de trigo acabado ambas apresentaram um acréscimo no valor do teor de agua
de equilibrio com o incremento da atividade de agua e a diminuicdo da
temperatura. E seguiram comportamento sigmoidal caracteristicos de isotermas
do tipo Il.

Além disso, este estudo apresentou a estimativa das propriedades
termodinamicas do processo simulando condi¢cdes de secagem do malte verde
de trigo e armazenamento do malte de trigo acabado, as quais foram
influenciadas pelo teor de agua dos graos e forneceram informacdes sobre a
energia de ativacao (Ea) e as variagdes de entalpia (AH), entropia (AS) associada
ao grau de desordem e a Energia Livre de Gibs (AG), associada a
espontaneidade do processo. Os resultados obtidos dessas propriedades séo

relevantes para industrias que processam graos, o que permite uma melhor
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caracterizagcdo do processo de hidratacdo e qualidade do produto obtido,
podendo ser de grande interesse para cientistas, pesquisadores e profissionais.

Quanto a cinética de secagem, utilizando o modelo de Midilli, nas
mesmas circunstancias estudadas, pode ser (til para projetar condi¢cdes
adequadas de secagem do malte verde de trigo e condigOes ideais de
armazenamento do malte de trigo pronto.

O processo de malteacdo realizado mostrou-se promissor ndo apenas
na utilizacdo do malte para elaboracdo de bebidas como também na aplicagcédo
em alimentos, pois o malte de trigo pode ser utilizado como aditivos na
elaboracao de bolos, biscoitos, paes e sorvetes.

Utilizando os modelos de Weibull para hidratacdo de graos de trigo e
Midilli para secagem de malte verde podem auxiliar, de forma simples e pratica,
na manutencdo de processos industriais, controle do processo, no
desenvolvimento e dimensionamento de equipamentos, melhoria de produtos e
processos visando maior rendimento, determinacdo de prazos e garantia de
produtos, ou, ainda, no estabelecimento de padr6es minimos de qualidade do

produto ao longo do tempo.
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7 SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

Os resultados apresentados neste trabalho podem ser complementados
e aprimorados realizando estudos sobre o comportamento da atividade
enzimatica do malte de trigo nas diferentes temperaturas de secagem dos graos
germinados.

Além disso, sugere-se avaliar a influéncia das diferentes temperaturas de
secagem quanto ao teor de agUcar redutor e caracterizar os diferentes maltes de
trigo obtidos quanto a sua composicao fisico-quimica.

Outro ponto que ajudaria a discutir melhor os resultados de hidratacao,
seria a compreensdo de como o0 grdo incha com o tempo através de medidas
fisicas das dimensbes do grao durante a hidratacdo e também realizacdo de

analises microscépicas nos mesmos tempos pré-estabelecidos.
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