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Il Resumo

A cevada (Hordeum vulgare) é o principal cereal utilizado na producg&o de cerveja, mas é importada, na maioria dos
paises tropicais e subtropicais. Isto implica no aumento do custo de producéo da bebida, além de n&o satisfazer a demanda
das bebidas sem gluten no mercado. O sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) é um dos cereais que também podem ser
usados na producao de cerveja e, ao contrario da cevada, é livre de gluten, recomendado para doentes celiacos. Assim,
recentemente tem aumentado o interesse no uso do malte de sorgo para substituir o malte de cevada na producao de
bebidas. No entanto, as principais dificuldades encontradas na producéo de bebidas fermentadas a partir de malte de sorgo
tém sido o baixo nivel de enzimas hidroliticas e a alta temperatura de gelatinizagdo. O objetivo deste trabalho de revisao
foi avaliar os principais fatores que afetam os processos de maltagem (tempo e temperatura de imersdo, de germinacao
e de secagem) e a mosturacdo com malte de sorgo (pH e temperatura das enzimas, e métodos usados) na producdo de
cerveja sem gluten.

Palavras-chave: Bebidas; Cereais; Cevada; Enzimas, Maltagem; Mosturacdo; Sem gluten; Substituicao.

Il Abstract

Barley (Hordeum vulgare) is the main cereal used in beer production, but is imported in most of the tropical and
subtropical countries. This increases the production costs, without satisfying the market demand for gluten-free beverages.
Sorghum (Sorghum bicolor L. Moench) is one of the cereals that can also be used in brewing, and, unlike barley, is gluten-free
and hence recommended for celiac patients. Thus interest in the use of sorghum malt to replace barley malt in beverage
production has increased recently. However, the main difficulties encountered in the production of fermented beverages using
sorghum malt have been the low level of hydrolytic enzymes and high gelatinization temperature. Hence the objective of this
review was to evaluate the main factors affecting malting processes (drying and germination, steeping time and temperature)
and mashing with sorghum malt (pH and temperature of the enzymes and methods used) in gluten-free beer production.

Keywords: Beverage; Cereals; Barley; Enzymes; Malting, Mashing, Gluten-free; Replacement.

Il 1 Introducao

Apesar das numerosas vantagens da cevada sobre
outros cereais, no processo de producdo de cerveja, tem
aumentado o interesse pelas pesquisas sobre 0 uso de cereais
tropicais para oferecer bebidas sem gluten, que possam
ser consumidas pelos doentes celiacos, e que possibilitem
também reduzir os custos de produgdo (ARCHIBONG et al.,
2015; ABUAJAH et al., 2016a). Conforme Fasano e Catassi

(2001), a doenca celiaca (CD), em individuos geneticamente
suscetiveis, € uma sindrome caracterizada por dano da mucosa
do intestino delgado, causada pela fracdo de gliadina de
gluten do trigo e de proteinas semelhantes (prolaminas) da
cevada e do centeio. Os autores afirmam que o tratamento
chave da CD é a dieta, ao longo da vida, na qual os produtos
que contém gluten sédo eliminados. Nesse sentido, ha varios
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estudos, direcionados aos doentes celiacos, sobre alimentos
livres de gluten, tais como bolos (GOMES et al., 2014),
biscoitos (MARIANI et al., 2015) e paes (SILVA et al., 2017).
E assumido que o sorgo tem grande potencial para ser
usado na producédo de alimentos e bebidas sem gluten
(ARENDT; SCHNITZENBAUMER, 2014). O sorgo pertence a
familia Graminae e ao género sorghum (OWUAMA, 1997).
O sorgo, ao contréario da cevada, é muito bem adaptado as
condicOes semiaridas e subtropicais. Uma das vantagens
de seu cultivo é que ele pode crescer sob forte estresse
ambiental, como a seca, em que 0s cereais temperados
ndo conseguem se desenvolver (AGU; PALMER, 1998).
Em paises da América, o0 sorgo tem um preco relativamente
mais baixo, quando comparado ao da cevada. Por exemplo,
0s precos registrados do sorgo (USD/ton) e da cevada
para Bolivia, Coldbmbia, México, Uruguai e EUA tém sido
163,50 e 407,30, 300,20 e 429,10, 189,20 e 235,70, 156,10
e 227,30, 120,00 e 253,00, respectivamente (FAO, 2015).
Contudo, as principais dificuldades encontradas no uso
do sorgo, na producao cervejas, sdo a alta temperatura
de gelatinizacao (> 70 °C) e o baixo poder diastatico (DP)
(OWUAMA, 1997; OGBONNA, 2011). Portanto, o foco
das pesquisas tem sido melhorar a qualidade do malte
(DJAMEH et al., 2015; EBBAH et al., 2015). Visando usar
0 sorgo na producdo de cervejas, para aproveitar suas
potencialidades, € necessario o conhecimento dos fatores
que influenciam na qualidade de seu malte e na mosturacéo;
assim, tais informacdes podem ajudar a identificar o
impacto sobre o processo geral. Para viabilizar a etapa
de fermentacgé&o, é necessario conhecer, além do tipo de
cultivar, as faixas adequadas de variaveis independentes,
tais como: i) na maltagem: tempo e temperatura de imerséo,
de germinacdo e de secagem; ii) na mosturacéo: pH e
temperatura das enzimas, e métodos. Dessa forma, é
possivel usar as informac6es adquiridas com a finalidade
de produzir bebidas sem gluten, com baixo teor alcodlico.
Portanto, nesta revisao, buscou-se reunir os estudos que
levam a aceitaveis parametros de qualidade, tais como
perdas da maltagem (MWL), poder diastatico, extrato em
agua fria (CWE), extrato em agua quente (HWE), atenuacao
limite (AAL), amino nitrogénio livre (FAN), nitrogénio soluvel
total (TSN) e indice de Kolbach (KI), de modo que tais
informagdes possam auxiliar na avaliagéao do potencial de
variedades n&o estudadas para a producéo de bebidas
fermentadas sem gluten.

1.1 Limitacdes do sorgo na producéo de cerveja

Conforme Owuama e Okafor (1987), o processo de
producdo de cerveja consta de seis etapas principais:
maltagem, mosturacéo, fervura do mosto, fermentacéo,
maturagéo e engarrafamento. Contudo, esta revisdo mostra
que as limitagdes do processo, a partir do malte de sorgo,
estdo relacionadas, principalmente, com as etapas de
maltagem e de mosturacédo. Além da alta temperatura
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de gelatinizacdo, o malte de sorgo apresenta insuficiente
nivel de enzimas hidroliticas, quando comparado com o
malte da cevada, especificamente o nivel de B-amilase.
Taylor e Robbins (1993) relataram que os graos de
sorgo né&o germinados néo exibem atividade p-amilase
e que, depois da maltagem, o sorgo tem uma atividade
B-amilase inferior aos 25% do nivel dessa atividade no
malte de cevada. Por outro lado, tem sido reportado que
o tempo de germinacdo € um fator critico na atividade
B-amilase (HASSANI et al., 2014). As causas da baixa
atividade B-amilase tém sido explicadas por varios
autores. Por exemplo, Uriyo e Eigel (1999) explicaram que
essa debilidade é devida a interac&o entre a p-amilase e
polifendis. Diversamente, Dufour et al. (1992) mostraram
que a atividade B-amilase permanece fraca, mesmo
em variedades de sorgo com baixo teor de polifendis.
Os autores atribuiram os problemas de sacarificacao, nas
variedades de sorgo estudadas, a grande variabilidade da
temperatura de gelatinizac&o e viscosidade do amido, e
afalta de B-amilase em muitos dos gréos. A variabilidade
no comportamento da temperatura de gelatinizagdo e das
viscosidades foi atribuida a porcentagens variaveis de
ramificacao em amilopectina e diferentes forcas de ligacao
nos granulos (maior resisténcia ao inchamento e a ruptura).
Outros autores afirmam que, a parte dos polifendis, o baixo
nivel de proteinas soltveis também pode inibir a atividade
B-amilase. As proteinas formam uma matriz que envolve
0s granulos de amido e, se ndo sao solubilizadas durante
a germinacéo, inibem a hidrélise do amido pela p-amilase
(PALMER et al., 1989). Por outra parte, a protedlise é vital
para a geracdo de FAN e peptideos curtos, durante a
maltagem. No sorgo, a atividade proteolitica também € outra
limitagdo. Segundo Evans e Taylor (1990), a protedlise é
provocada pela acdo das enzimas proteoliticas do malte.
O baixo grau de protedlise (atividade proteolitica) afeta
negativamente o rendimento, a filtrag&o e a fermentabilidade
do mosto, como também a espuma e a estabilidade da
cerveja. Um grau de protedlise adequado € decorrente
de adequados niveis de TSN e de FAN. Além disso, a
degradacéo incompleta das proteinas estruturais e de
armazenamento do grdo, durante a maltagem, limita a
extens&o da solubilizagdo de carboidratos, durante a
mosturacéo (AGU; PALMER, 1997). Como observado, 0s
principais obstaculos do malte de sorgo para ser usado na
producéao de cerveja sdo decorrentes das acdes limitadas
das enzimas amiloliticas e proteoliticas; dessa maneira,
fica comprometida a producado de malte de boa qualidade
devido a baixa atividade enzimatica. Isso proporciona
as desvantagens econdmicas relacionadas com a
filtracdao do mosto. Entretanto, essas limitacbes podem
ser minimizadas por meio de: (i) a escolha adequada da
variedade de sorgo, que apresente baixa temperatura de
gelatinizacdo e alto poder diastatico; (ii) otimizacdo da
maltagem, e (iii) otimizagdo da mosturacéo.
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1.2 Maltagem

Agu e Palmer (1996) destacaram que o objetivo
principal do processo da maltagem é gerar as enzimas
hidroliticas, as quais clivam os compostos principais, amido
e proteinas, para proporcionar agucares fermentaveis,
nitrogénio amino livre e aminoacidos. As trés etapas que

Gréos de sorgo

|

| Imerséo (30°C, 24 h) |

|

‘ Germinacéo (30°C, 120 - 168h) ‘

I

Secagem (50°C, 24 h)

|

Malte

Figura 1. Fluxograma do processo de maltagem de sorgo.
Fonte: do autor.

envolvem este processo, assinaladas por Dewar et al. (1997),
assim como as melhores condicées na maltagem de
sorgo, extraidas desta revisédo, sé&o mostradas na Figura 1.
Geralmente, a qualidade do malte de sorgo é influenciada
pelas condi¢cbes da maltagem, tais como tempo e
temperatura de imersao, de germinacao e de secagem,
e pela variedade. Visando incentivar o desenvolvimento
de pesquisas com variedades de sorgo diferentes as ja
estudadas, as Tabelas 1 e 2 mostram um resumo das
condicdes do processo e das cultivares estudadas, das
condicdes otimizadas e dos parametros de qualidade
obtidos na maltagem, respectivamente.

1.2.1 Parémetros de qualidade do malte
1.2.1.1 Perdas da maltagem

As perdas da maltagem sao aquelas registradas
como resultado de processos metabdlicos associados a
germinacao dos graos, que se manifestam pelo crescimento
e desenvolvimento das raizes e gémulas (AISEN; MUTS,
1987). A faixa de perda entre 10% e 15% é aceitavel na

Tabela 1. Condigbes do processo de maltagem e cultivares de sorgo estudadas para a produgado de cerveja sem gluten.
St

Cultivar

NaOH GT Gt a
Referéncia

Estudos das condi¢oes da maltagem

ICSV 400, KSV 8 40-42 30 48°
KSV 13 34-35 20 442
Bernard Red 38 25-30 40°
Kigufi - 25 24
Kadaga 40 40 142
Sorgo amarelo - 25 8

(EZEOGU: OKOLO,
1995)

(AGU: PALMER, 1996)
(DEWAR et al., 1997)
(LYUMUGABE et al.,

2015)
(EBBAH et al., 2015)
(NDUBISI et al., 2016)

= 30 96 50 24

120 50 16
144 50 24

= 30 72 50 24

0.2 28 120 50 16
- 30 96 50

- 20
= 25

Estudos das cultivares

SK 5912, KSV 4, KSV 8, ICSV 400
NK 283, PAN 8586 = 25 8

ICSV 400, ICSH 89009, ICSH 89002 - 30-40°
Gambella 1107, Macia, Meko, Red-Swazi, i o5
Teshale, 76 T1#23
Phofu, Segaolane, Lekgeberwa, Town,
Sefofu, Kanye Standard, Marupantshi, - 30 51
Mafia, Lars Vyt, BSH-1, SNK
SK 5912, KSV 8, ICSV 400, ICSV Ill, White

33-35 20 40°

45°
242

Kaura, Boboje, CSRO2, NRL-3, KAT 487, - 28 24
Nafelen 6

SAMSORG17, SAMSORG 14, SAMSORG40 39-42 28-30 45°

SK 5912, KSV 8, ICSV 400 - 28-30 45

QOito tipos de sorgo segundo as i o5 on

caracteristicas dos gréos.

Kpika, Dobi, Swan 42-43 - -

- 30 120 50 16  (OGU etal., 2006)
(LEFYEDI; TAYLOR,
2 2 144 24
0 8 50 00
- 30 96-144 50 24  (OKOLIetal., 2010)

0.2 28 96 50 24 (BEKELE etal., 2012)

(MOKHAWA et al.,

= 30 = 50 24 2013)

- - 96 48 24 (NNAMCHI et al., 2014)

(ABUAJAH et al.,

- 28-30 120 50 16 20162)
(ABUAJAH et al.,
- 28 12 1
8-30 0 50 6 2016b)

= 25 72 50 24 (MEZGEBE et al., 2018)

(TOKPOHOZIN et al.,

- 27 72 24
S0 2018)

SD: grau de imerséo; ST: temperatura de imersao; St: tempo de imersdo; NaOH: hidréxido de sodio; GT. temperatura de germinacao; Gt: tempo
de germinagéo; DT: temperatura de secagem; Dt: tempo de secagem; AR: repouso ao ar. 2Uso de AR. PImersé&o final com agua quente (40 °C).
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Tabela 2. CondicGes 6timas e parametros de qualidade no processo de maltagem do sorgo.

Condicoes 6timas

Cultivar SD
(%)

(°C)

Parametros de qualidade Referéncia

IS 2941 - 30 18 30 108 100
Sorgo 31 24 30 108 -
vermelho
- 41 48 - 27 168 50
Sorgo
- 25 g 30 120 50
vermelho
Chireh - 29 12-12.52 30 120 40

24 (Ug"): 60; HWE (%): 83,8; FAN

MWL (%): 19,5; CWE (%):
25,6; HWE (%): 82,4; Aglcares
redutores no HWE (%):
81,1; DP (SDU g'): 58,9;

LP (g amido g malte™" h"): 60-70
MWL (%): 7,96; SSY (%): 31,8;
Viscosidade do mosto (poise):
17,26; Atividade amilase (unidade (CLAVER et al., 2010)
de maltose): 7,95; Teor de taninos
(%): 1,27, Proteinas (%): 31,73
a-amilase (U g'): 139; B-amilase

(PATHIRANA et al.,
1983)

(HASSANI et al.,

2014
(mg/100 g): 117.8: KI (%): 26,6 014)
oy DP(L):32 HWE(CLkg"):327;  (AGU; PALMER,
TSN (%): 0,45 2013)
DP (SDU g): 42.17; HWE (%):
16 80,10; AAL (%): 76,20; FAN (et crell,

(mg L"): >100 2015)

SD: grau de imersao; ST: temperatura de imersao; St: tempo de imersao; GT: temperatura de germinagéo; Gt: tempo de germinagao; DT: temperatura
de secagem; Dt: tempo de secagem; MWL: perdas da maltagem; CWE: extrato em &gua fria; HWE: extrato em agua quente; DP: poder diastatico;
SDU: unidades diastaticas de sorgo; LP: poder de liquefacdo; SSY: rendimento de sélidos soluveis; FAN: amino nitrogénio livre; Kl: indice de
Kolbach; TSN: nitrogénio soltvel total; AAL: atenuagéo limite; AR: repouso ao ar. @Uso de AR. PAntes de iniciar o tratamento, o malte foi seco a

45 °C até atingir uma umidade de 9,9% (p/p).

maltagem de sorgo (NOVELLIE, 1962a). Geralmente,
as perdas estdo em proporgdo direta com o tempo de
germinagao e sdo maiores nos ultimos dias de germinacao
(BEKELE et al., 2012; NNAMCHI et al., 2014). As altas
perdas dos graos de sorgo séo atribuidas a temperatura
de maltagem predominante nos cenérios tropicais (30 °C),
a qual é adequada para a germinacao desse cereal (AGU;
PALMER, 1998; OGU et al., 2006). As MWL, assim como
outros parametros de qualidade, sao influenciados pela
variedade de sorgo. Bekele et al. (2012) estudaram seis
variedades, com 144 h (seis dias) de germinacao, e a perda
mais alta (27,56%) foi verificada com a variedade Meko,
e a perda mais baixa (19,91%), com a variedade Teshale.
Igualmente, Nnamchi et al. (2014) reportaram que, das
10 variedades avaliadas, a maior perda (37,74%) ocorreu
com a variedade White Kaura e a menor (13,77%), com a
variedade Boboje. Na maltagem, minimizar as perdas e
conseguir a modificacao necessaria dos graos sdo metas
essenciais para o bom desenvolvimento do processo.

1.2.1.2 Poder diastatico

Conforme Novellie (1959), o poder diastatico é
a capacidade de ambas as enzimas, a € B-amilase, de
hidrolisar o0 amido em acucares menores. Graus Lintner
(°L) e unidades diastaticas de sorgo (SDU), unidades
usadas para expressar o DP, sdo definidos como a
quantidade de atividade enziméatica, sob condicbes
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determinadas, em dependéncia do método usado. O
autor acrescentou que um grau Lintner é equivalente a
meio SDU g'. E recomendado que o DP do sorgo esteja
entre 60 e 80 SDU g (30 °L e 40 °L) (NOVELLIE, 1962b),
e que seja de 80 °L para a cevada (PALMER et al., 1989).
O malte de sorgo tem baixo DP, quando comparado ao DP
do malte de cevada; assim, o DP é uns dos parametros
de qualidade mais importantes. O uso de compostos
quimicos, em baixa concentragdo na imersao, tais como
alcalis, pode melhorar o poder diastatico. Por exemplo,
é recomendado o uso de até 0,3% de Ca(OH),, KOH ou
NaOH (DEWAR et al., 1997). Por outro lado, Lefyedi e Taylor
(2006) reportaram que, além de aumentar o DP, a imerséo
dos graos em 0,2% de NaOH é um método recomendado
para o controle da contaminacéo bacteriana e fungica,
durante a maltagem. O poder diastatico é influenciado
pela temperatura e pela quantidade de agua absorvida
durante a imerséo. Ebbah et al. (2015) reportaram que,
a 40 °C, a quantidade de agua absorvida pela cultivar
(Tabela 1), naimersao, contribui para o alto DP (88,1 SDU
g"), devido ao fato de se ter criado um ambiente propicio
para o desenvolvimento das enzimas. Além disso, o tempo
de germinacgédo e a variedade também influenciam o DP.
Geralmente, o DP aumenta com o aumento do tempo
de germinacado em até 120 h (DJAMEH et al., 2015;
ABUAJAH et al., 2016a). Bekele et al. (2012) chegaram
a um tempo de germinagao 6timo de 96 h para obter alto
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DP, nas cultivares estudadas (Tabela 1). Nesse tempo,
obtiveram valores entre 23,91 °L e 31,39 °L para as
variedades 76T1#23 e Gambella 1107, respectivamente.
Ogu et al. (2006) obtiveram, com um tempo de germinacao
maior (120 h), com a cultivar KSV 4, o maior valor de
DP (80 °L), similar ao obtido por Bekele et al. (2012).

1.2.1.3 Extrato em agua fria

Conforme Ezeogu e Okolo (1999), o extrato em agua
fria € um dos indicadores Uteis da modificacdo do malte
e representa os produtos soluveis da hidrélise enzimatica
durante o processo de maltagem. Estes produtos sdo
acucares disponiveis e aminoacidos localizados no
endosperma. Acrescentaram que o valor de CWE do malte
bem modificado é cerca de 20%. O CWE também mostra
uma tendéncia de aumentar com o aumento do tempo de
germinagéo entre 96 h e 168 h (PATHIRANA et al., 1983) e
pode ser melhorado com um tratamento alcalino durante
aimersao (OKOLO; EZEOGU, 1996). O CWE, assim como
as MWL e o DP, também ¢ influenciado pela variedade.
Nnamchi et al. (2014) estudaram a maltagem, realizada
com 24 h de imerséo, 96 h de germinacao e 24 h de
secagem a 48 °C, de 10 cultivares de sorgo (Tabela 1),
e os valores de CWE variaram entre 14,80% e 22,50% nas
cultivares ICSV Il e SK 5912, respectivamente. Mas, em
um estudo anterior feito por Ogu et al. (2006), com 40 h
de imersdo, com um periodo de quatro horas de AR, 120 h
de germinacao e 16 h de secagem a 50°C, atingiram-se
valores mais altos, de 31% para a cultivar KSV 8 e de 36%
para as restantes cultivares (SK5912, KSV 4 e ICSV 400).
No periodo de AR, os gréos ficam expostos ao ar por um
tempo predeterminado, antes de preencher novamente
o recipiente com agua fresca (DEWAR et al., 1997). Além
das caracteristicas proprias dos gréos, as quais podem
ter uma importante influéncia, isso pode ser devido as
condi¢des de maltagem usadas pelos autores citados.
Assim, maiores tempos de imerséo, com periodos de AR,
e de germinacédo podem aumentar os valores de CWE.
Igualmente, Pathirana et al. (1983), entre 48 h e 144 h de
germinacao, obtiveram valores superiores de CWE com
18 h (21% a 32%) e com 32 h (21% a 31%) de imerséo,
quando comparados com os CWE obtidos com 8 h (17%
a 28%). Do mesmo modo, esses estudos mostram que
tempos de imerséo, entre 24 h e 40 h, com periodos de
AR e tempos de germinacao entre 120 h e 168 h, sao
recomendados para a maltagem de sorgo, em termos
de CWE.

1.2.1.4 Extrato em agua quente

O extrato em agua quente € uma medida da
quantidade de materiais soluveis lixiviados em agua sob
condicoes de mosturagéo a 65 °C (AGU; PALMER, 1998)
e é composto, principalmente, por aglicares fermentaveis
(KUMAR et al., 2013). O valor minimo recomendado de
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HWE ¢é de 80%, em peso seco (AALBERS; EERDE, 1986).
Bekele et al. (2012) assinalaram que HWE é um dos mais
importantes parametros de qualidade do malte. Altos niveis
de maltose podem ser obtidos a partir do HWE do malte
de sorgo. Pathirana et al. (1983) obtiveram, a partir da
variedade amarela (IS 2941), 89,3% de maltose com 18 h
de imersao e 144 h de germinacao. No estudo posterior,
feito por Okoli et al. (2010), encontraram que a maltose
constituiu o principal agucar fermentavel (74% a 80% do
total) nas cultivares (Tabela 1), entre 120 h e 144 h de
germinacdo. O HWE, assim como o PD, também mostra
uma tendéncia de aumentar com o incremento do tempo
de germinagdo em até 144 h e 168 h (HASSANI et al.,
2014). Independentemente do tipo de cultivar, geralmente,
o HWE aumenta com 0 aumento do tempo de germinacéo;
contudo, podem ser obtidos valores diferentes de HWE em
funcéo da cultivar, mostrando, mais uma vez, a influéncia
desta na qualidade do malte. Por exemplo, com 144 h
de germinacgéo, Bekele et al. (2012) obtiveram o maior
teor de HWE (85,08%) com a cultivar Meko, seguida pela
Teshale (83,4%), enquanto o valor mais baixo (66,5%) foi
observado na Red-Swazi. Bekele et al. (2012) reportaram
um periodo de maltagem 6timo de 96 h devido ao fato
de que o HWE mostrou pouco incremento, depois desse
periodo. Altos valores de HWE podem ser obtidos com
o incremento do tempo de imersdo, além de periodos
de AR e agua morna, ao final da etapa. Foram obtidos
310,70 € 303,50 °L kg™ para as cultivares ICSV 400 e KSV
8, respectivamente (EZEOGU; OKOLO, 1995). No caso
do malte de sorgo, para obter altos teores de HWE, o
método de decantacdo é mais efetivo do que o método
de infusdo, usado para o malte de cevada.

1.2.1.5 Atenuacéo limite

A atenuacdo limite representa a quantidade de
acucares fermentaveis (geralmente glicose, maltose e
maltotriose) presente no mosto preparado a partir do
malte. O principio é que esses acucares fermentaveis sdo
absorvidos pelas leveduras (na fermentacao), resultando
na producdo de CO, e etanol (EBBAH et al., 2015).
Portanto, tanto o HWE como a AAL dependem diretamente
das enzimas amiloliticas. S&o recomendados valores de
atenuacao limite entre 81% e 86% (ZARNKOW et al., 2007).
Odibo et al. (2002) obtiveram, com uma temperatura de
imers&o de 30 °C, melhores resultados de AAL, 78% e
82%, para as duas cultivares nigerianas de sorgo, SK 5912
e Fara fara, respectivamente, se comparados com a faixa
de AAL (71,43% a 78,95%) obtida por Ebbah et al. (2015)
com a cultivar Kadaga, com 30 °C e 40 °C na imersao,
respectivamente. Isto se deve a uma quantidade maior de
acucares fermentaveis presentes nas cultivares SK 5912
e Fara fara do que na Kadaga. Além disso, se 0 mosto
contém altas concentracdes de maltotriose (parcialmente
fermentavel por algumas cepas de leveduras) e dextrinas,
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resultara em uma atenuacéo limite inferior. Djameh et al.
(2015) reportaram que a AAL da cultivar Chireh foi
significativamente influenciada pelo tempo de imerséo.
A atenuacéo limite aumentou de 74,24% até 78,68% entre
12 h e 22 h de imerséo, mas decresceu ligeiramente de
78,21% para 77,23%, com o incremento da temperatura
de secagem de 30 °C até 40 °C, ficando praticamente
constante entre 40 °C e 50 °C. O maior valor foi atingido
com 22 h de imersao e 120 h de germinagéo.

1.2.1.6 Nitrogénio amino livre

Conforme Knatchbull e Slaughter (1987), o nitrogénio
amino livre do mosto representa a maior fonte de nitrogénio
assimilavel pelas leveduras, na producéo de cerveja. Ha relatos
de que 0s niveis necessarios séo entre 100 e 150 mg L,
para manter satisfatérios o crescimento das leveduras
e a fermentacao (PIERCE, 1987). Assim como o DP e o
HWE, o FAN ¢ influenciado pelo tempo de germinacéo
e pela variedade. Bekele et al. (2012) reportaram que
0 aumento do tempo de germinacéo resultou em um
consistente incremento nos valores de FAN nas cultivares
estudadas (Tabela 1). Com 144 h, foi obtido o minimo
valor (232,73 mg L") do FAN com a cultivar Teshale e
0 maximo valor (343,29 mg L") com a cultivar 76T1#23.
Evans e Taylor (1990) também reportaram o incremento da
atividade proteolitica do malte de sorgo com o incremento
do tempo de germinacao. Os valores reportados por
Bekele et al. (2012) sdo marcantemente superiores aqueles
considerados 6timos para a fermentacao, devido ao fato
de que os valores do FAN foram determinados a partir
dos maltes inteiros, ou seja, incluindo as raizes secas, as
quais s&o ricas em FAN. Sob as mesmas condicbes de
maltagem (Tabela 1), foram obtidos por Nnamchi et al.
(2014) diferentes valores de FAN com a cultivar SK 5912
(185 mg L") e com a cultivar Nafelen (109 mg L™"). Véarias
razdes podem explicar essas diferencas, tais como
condicdes de cultivo e ambientais, e composicao dos
gréos. Esse fato demonstra que a cultivar tem um papel
chave nos parametros de qualidade do malte de sorgo.

1.2.1.7 Nitrogénio soltvel total e indice de Kolbach

Conforme Evans e Taylor (1990), a atividade
proteolitica pode ser medida em termos de solubilizagdo
do nitrogénio total e do FAN, pela agcdo das enzimas
proteinases e carboxipeptidases, respectivamente.
A solubilizag&o das proteinas durante a maltagem,
expressa como TSN, esta relacionada com o KI. Conforme
Hassani et al. (2014), o Indice de Kolbach é a relacéo
porcentual entre nitrogénio soluvel e o nitrogénio total
presente nos graos. S&o recomendados valores de Kl
perto de 40% (JIN et al., 2012). Os grdos de cevada e
de sorgo apresentam teores similares de nitrogénio total
(AGU; PALMER, 1999; AGU; PALMER, 2013). No entanto,
a habilidade para produzir nitrogénio soltvel é diferente
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em ambos os maltes. Também, outro fato importante é
que ambos o0s cereais mostram alto potencial para o
desenvolvimento do DP com o tempo de germinacao, mas,
com a atividade proteolitica, é diferente. Por exemplo, com
similar nitrogénio total (% seco), 1,63 e 1,60 para a cevada
e 0s0rgo, respectivamente, Agu e Palmer (2013) reportaram
que, as 120 h de germinacao, o DP e o nitrogénio soltvel
foram 46 °L e 0,65% e 32 °L e 0,45%, para a cevada e
0 sorgo, respectivamente. Os autores acrescentaram
que ndo ha uma relacao clara entre o desenvolvimento
do DP e o nivel de protedlise resultante da liberacédo de
nitrogénio soluvel durante a maltagem dos dois cereais.
Seus resultados confirmam que o sorgo tem potencial,
em termos de qualidade (DP, HWE e nitrogénio soluvel),
para ser usado na fabricacdo de cerveja, quando se
trabalha nas condicdes 6timas (Tabela 2) de maltagem e
usa-se 0 método de mosturacéo por decantagdo em vez
do método de infuséo. Por outra parte, os resultados de
Hassani et al. (2014) mostraram que um maior grau de
imers&o (umidade ao final da imersao) e um maior tempo de
germinacao levaram a altos indices de Kolbach (30,30%).
Portanto, estes estudos mostram que as limitagcdes do
sorgo na producédo de cerveja podem ser minimizadas
com a otimizagdo do processo de maltagem e a etapa
de mosturacdo. Na Tabela 1, s&o apresentados alguns
dos fatores que tém otimizado parametros de qualidade
do malte de sorgo.

Il 2 Mosturacao

Os objetivos da mosturacéo sdo de formar e de
extrair, em solu¢do, agucares fermentaveis, aminoacidos,
vitaminas etc., a partir do malte. Dentre as principais enzimas
envolvidas na hidrélise do amido estdo o e pB-amilase,
dextrinase limite e a-glicosidase. Além disso, sdo muito
importantes as enzimas proteoliticas, as quais hidrolisam
as protefnas. A eficiéncia da mosturacéo depende do
desenvolvimento dessas enzimas, na maltagem, e do
regime de temperatura e tempo usado na mosturacéo.
Conforme Brosnan et al. (1992), a a-amilase catalisa
a hidrdlise aleatéria das ligagdes glicosidicas o (1,4)
internas, liberando pequenos oligossacarideos e glicose.
J&a a B-amilase atua na pendultima ligacéo glicosidica
(1,4), na extremidade ndo redutora, liberando maltose
(MA et al., 2000). Ambas as enzimas n&o hidrolisam as
ligagdes o (1,6), mas a dextrinase limite realiza essa
funcao (MANNERS et al., 1970). Outra enzima que
catalisa a hidrélise das ligacdes o (1,4) é a a-glicosidase,
liberando glicose a partir das liga¢gGes terminais n&o
redutoras (TAYLOR; DEWAR, 1994). Por outra parte, as
enzimas proteoliticas (ou proteases) catalisam a quebra
de grandes moléculas de proteinas, hidrolisando ligagdes
peptidicas, liberando pequenos fragmentos de proteinas
ou amino&cidos livres como produtos (OGBONNA, 2009).
A Tabela 3 apresenta valores de pH e de temperatura 6timos
para cada uma destas enzimas, as quais sdo ativadas na
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Tabela 3. Parametros 6timos das principais enzimas envolvidas na hidrélise do amido e das proteinas.

Enzima pH é6timo Temperatura 6tima (°C) Referéncia
a-amilase 5.0 70
EL-NOUR; YAGOUB, 2010
B-amilase 5.8 50 ( )
Dextrinase limite 50-54 60 (HARDIE et al., 1976)
a-glicosidase 3.75-4.0 60 (TAYLOR; DEWAR, 1994)
Enzimas proteoliticas (proteases) 5.6-6.0 50 (OGBONNA, 2009)

mosturacao. A mosturacéo pode ser feita por infuséo ou
por decantacao. Um estudo feito por Ndubisi et al. (2016)
sobre a mosturagéo por infusdo (temperatura constante de
65 °C) de uma variedade amarela de sorgo a 65° C resultou
em baixos valores de HWE (100 °L kg'"). J& com enzimas
comerciais, tanto a 65 °C como a 85 °C, os valores de HWE
melhoraram, indicando a temperatura de 65 °C como a
mais adequada para o HWE, 300 °L kg™'. Alternativamente,
para atingir o mesmo objetivo, a mosturacdo pode ser
feita a 85°C sem a adic&do de enzimas comerciais, para
reduzir custos. A mosturacéo por decantacdo (decoccao) é
amplamente aplicada na Africa (LYUMUGABE et al., 2015).
A decantacao usada por Agu e Palmer (2013) consistiu na
obtencédo do extrato a 30 °C por 30 min, decantac&o do
extrato enzimatico, fervura do extrato residual até 100 °C,
para gelatinizar o amido, e, quando frio, misturar ambos
0s mostos para realizar a mosturagdo a 65 °C por 1 h.
Com esse método, os autores atingiram um valor de HWE
do malte de sorgo (ver Tabela 1) superior ao valor de
HWE do malte de cevada (323 °L kg™'), quando foi usado
0 método de infusdo (65 °C por 1 h). Por outra parte, a
mosturacao por decantacao produz mostos com maior
quantidade de acucares fermentaveis, quando comparada
a mosturagdo por infuséo. Por exemplo, Archibong et al.
(2015) estudaram ambos os métodos, usando enzimas a
partir de Aspergillus sydowii, com duas variedades de sorgo.
Quando usado o método de infusdo, as concentracbes
de glicose, maltose, maltotriose e dextrina foram 26,41,
13,33, 8,24 € 9,26 mg mL' com enzimas e 25,91, 12,7,
4,72 e 11,55 mg mL" sem enzimas, respectivamente, para
avariedade SK5912. Ja os resultados foram inferiores no
mosto da variedade CSR0O1, em que as concentragbes de
glicose, maltose, maltotriose e dextrinas foram 19,59, 3,7,
4,07 e 4,33 mgmL" comenzimas e 15,18, 3,65, 3,91 e 5mg
mL"sem enzimas, respectivamente. No entanto, quando
feita a mosturacdo por decantacéo, os resultados foram
melhores. Para a variedade SK5912, as concentracoes
de glicose, maltose, maltotriose e dextrina foram 37,71,
25,77,17,48 € 9,33 mg mL' com enzimas e 21,27, 10,91,
8,8 e 14,45 mg L' sem enzimas, respectivamente.

Jé para avariedade CSR01, os valores foram 31,06,
15,57, 8,28 € 4,32 mg mL" com enzimas e 23,16, 12,38,
8,19 e 4,35 mg mL' sem enzimas. Como observado na
maltagem, a variedade também influencia na etapa de
mosturacio. As diferencas observadas por esses autores
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nos agucares fermentaveis podem ser decorrentes do nivel
de enzimas hidroliticas de cada variedade. Deste modo,
quando se trabalha com malte de sorgo, a mosturagéo
por decantacdo € mais adequada do que a mosturacéo
por infusdo, constituido assim um método de otimizacéo.

Il 3 Consideragoes finais

O conhecimento dos fatores que influenciam o
processo de maltagem e a etapa de mosturacéo permite
o entendimento necessario do processo de producéo de
bebidas fermentadas com sorgo. Os fatores que otimizam
0s parametros de qualidade do malte, tais como tempo e
temperatura de imerséo, de germinacao e de secagem,
assim como o pH e a temperatura das enzimas, € 0
apropriado método de mosturacao, resumidos na presente
reviséo, fornecem informacoes que podem apoiar a escolha
do malte de sorgo como substituto do malte de cevada.
Considerando-se as vantagens do sorgo, dos pontos de
vista agronbmico e alimentar, os estudos ja existentes
fornecem informacgdes capazes de sustentar a utilizacédo
do seu malte para esse fim.
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