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RESUMO

Fatores como ambiente de cultivo, caracteristicas morfolégicas e composi¢cao
afetam a qualidade da cevada cervejeira e, portanto, o produto para o qual é
destinada. O presente trabalho teve por objetivo avaliar sete cultivares brasileiros
de cevada cervejeira, safra 2001, e correlacionar sua composi¢ao quimica e
microestrutura com a qualidade do malte. As amostras analisadas foram
provenientes de trés estados: BR-2, BRS 195 e Embrapa 127 do Parana (PR);
Embrapa 127, MN684 e MN698 do Rio Grande do Sul (RS); e BR-2 e CBB1 de
Santa Catarina; também o cultivar Harrington do estado de Wisconsin, EUA, safra
2001, foi avaliado. As analises fisico-quimicas da cevada, foram realizadas de
acordo com os meétodos oficiais da AOAC (1998) e American Association of
Cereal Chemist (AACC, 1995) e apds a preparacao do malte a qualidade do malte
foi verificada através dos métodos da American Society of Brewing Chemists
(ASBC, 1992) e European Brewing Convention (EBC, 1997). A microestrutura foi
também estudada através de microscopia eletronica de varredura. Os resultados
das analises mostram que os cultivares brasileiros estudados possuem textura
vitrea (61 a 85% do endosperma) e apresentam porcentagem de casca entre 8,5
e 10,6%. As amostras tiveram como constituinte principal a fragao carboidratos
totais (62,87 a 66,16 g/100g), seguida das fibras alimentares totais, proteinas,
lipidios e cinzas. O valor protéico esteve dentro dos parametros de qualidade
exigidos para a produgdo de malte (< 12%), exceto os cultivares BR-2 (PR) e
Embrapa 128. O teor de B-glucanas variou entre 3,46 a 4,50g9/100g sendo 3,0 a
4,5g/100g o valor recomendado. A modificacdo do endosperma de acordo com o
método fluorescente de Calcofluor, foi significativamente (p < 0,05) superior para
os cultivares Embrapa 127, BR-2 (SC) e CBB1 quando comparados aos cultivares
BR-2 (PR) e Embrapa 128. A homogeneidade do malte obtido do cultivar
Embrapa 127 foi significativamente (p < 0,05) superior a todos as amostras de
malte avaliadas, enquanto que o malte Embrapa 128 foi significativamente (p <
0,05) inferior aos demais cultivares. Os cultivares de Santa Catarina mostraram a
maior redugao no teor de B-glucanas, seguida da obtida pelos cultivares do Rio
Grande do Sul e Parana. Quando correlacionada modificagcdo do endosperma
com a textura vitrea e a matriz protéica do malte BR-2 em ambos os estados,
verificou-se que a textura vitrea esta correlacionada positivamente com a proteina
(r =0,96; p < 0,001) e negativamente com as B-glucanas (r = -0,76; p < 0,05) e a
modificagao (r = -0,99; p<0,0001). Os resultados deste estudo mostraram que
houve efeito significativo da localidade sobre as B-glucanas (p< 0,05), a textura
(p<0,0001) e a modificagdo do endosperma (p < 0,0001), mas n&o sobre a
homogeneidade do malte. As diferencas observadas entre os parametros fisico-
quimicos, germinativos e qualidade do malte da cevada cervejeira BR-2 cultivada
nos estados do Parana e Santa Catarina podem estar relacionadas as interagdes
ambientais. Apesar do esforgo integrado das instituicbes de pesquisa e industrias,
alguns parametros de qualidade dos sete cultivares de cevada cervejeira
brasileira avaliados nesse estudo, ainda se encontram abaixo dos padrdes de
qualidade recomendados internacionalmente.



ABSTRACT

Growth environment, morphological characteristics and composition affect the
quality of malting barley and therefore of the final product. The purpose of this
study was to evaluate seven Brazilian malting barley cultivars from the 2001 crop,
and to correlate their chemical composition and microestructure with their malting
quality. The samples collected from 3 Brazilian southern States were: BR-2, BRS
195 and Embrapa 127 cultivars from Parana (PR); Embrapa 128, MN684 and
MNG698 cultivars from Rio Grande do Sul (RS), and BR-2 and CBB1 cultivars from
Santa Catarina (SC). The Harrington cultivar from the State of Wisconsin, US,
2001 crop was also evaluated. Physico-chemical analyses of barley were carried
out according to AOAC(1998) and American Association of Cereal Chemists
(AACC, 1995) Official methods. After malting, malt quality was analyzed with an
Scanning electron microscope. The results show that the Brazilian cultivars
analyzed had steely endosperm (61 to 85%) and a husk percentage between 8.5
and 10.6%. Samples were mainly composed of a total carbohydrates fraction
(62.87 to 66.16%), followed by Total Dietary Fiber, proteins, lipid and ash. The
protein value was found to be within the parameters of quality required for the
production of malt (<12%), except for the BR-2 (PR) and Embrapa 128 cultivars.
B-glucans content varied between 3.4 and 4.5%, recommended values being 3.0
to 4.5%. Endosperm modification according to the calcofluor fluorescent method
was significantly (p<0.05) higher in Embrapa 127, BR-2 (SC) and CBB1 cultivars
when compared to BR-2 (PR) and Embrapa 128. The homogeneity of malt
obtained from the Embrapa 127 cultivar was significantly (p<0.05) higher than that
of all the malt samples analyzed, while the malt obtained from the Embrapa 128
cultivar was significantly (p<0.05) lower than the malt obtained from all the other
cultivars. The SC cultivars displayed the greatest reduction of B-glucan content,
followed by the RS and PR cultivars. When correlating endosperm modification
with steely endosperm and protein matrix of BR-2 malt in both States, steely
endosperm was found to correlate positively with protein (r=0.96; p<0.0001) and
negatively with B-glucan (r= - 0.76; p<0.05) and with modification (r = -0, 99;
p<0.0001). The results of this study show that there was a significant effect of the
location on p-glucans (p<0.05), on texture (p<0.0001) and on endosperm
modification (p<0.0001), but not on homogeneity. Observed differences between
physico-chemical, germinative and malt quality parameters of the BR-2 malting
barley grown in PR and SC may be attributed to environmental interactions.
Despite the integrated efforts of research institutions and brewing industries, some
quality parameters of the 7 cultivars evaluated in this study are still below
international quality standards.
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1 INTRODUGAO

O Brasil é o quarto produtor de cerveja no mundo, com 6,5 milhdes de
toneladas por ano (FAO, 2001), e um consumo médio de 50,6 litros per capita
segundo dados de 1997 (PRESSNELL, 1998). Porém, a produgao nacional de
malte ndo acompanha a demanda, pois a capacidade atual no Brasil para sua
fabricacdo € de aproximadamente 275.000 t/ano (FAO, 2001). A demanda total
de malte se situa em aproximadamente 800.000 a 900.000 t/ano (MINELLA,
2002). Este amplo mercado abre a possibilidade para grandes investimentos,

com alto retorno.

A legislagao brasileira requer a utilizagdo de um minimo de 40% de cevada
nacional, mas isso nem sempre € possivel ja que a producdo de cevada e malte
no Brasil ndo é fomentada. O problema torna-se ainda mais agudo porque, em
geral, a qualidade do malte brasileiro ndo se compara com a do malte estrangeiro
(CONTER, 1997). As questdes quantidade-qualidade exercem pressao para
manter um alto indice de importagdo. Para o Brasil, a questdo qualidade é
particularmente preocupante. A baixa qualidade da cevada brasileira requer um
processamento mais oneroso, reduz a taxa de lucro das empresas, tendo,
portanto, um efeito negativo na coleta de impostos, tdo necessario para o bom

funcionamento da nagéao brasileira.

Atualmente no Brasil, a qualidade da cevada cervejeira é avaliada quase
que unicamente pela produ¢cdo de malte correspondente e pela subseqlente
analise do mosto. Ja em paises com tradicao cervejeira (Alemanha, Dinamarca,
Escocia) bem como nos Estados Unidos, a selecdo da matéria prima é feita
através de analises fisico-quimicas e microestruturais dos gréos de cevada
(PALMER, 1989). Para que o Brasil possa competir neste mercado e produzir
cevada e malte de qualidade, sdo necessarios investimentos em pesquisa e

desenvolvimento nesta area.

Apesar de poder ser aproveitada de diversas maneiras, no Brasil a cevada
€ utilizada quase na sua totalidade para producdao de malte. As sementes que
nao preenchem os requisitos da industria e os graos finos retirados durante o

processo de classificacdo sao utilizados para ragao animal ou para cevada
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torrada e moida como sucedaneo do café (BALDANZI et al.,1988). Ja na
Dinamarca, tém-se desenvolvido cultivares com alto teor de lisina para consumo
humano (REXEN; MUNCK, 1984).

No Brasil existe uma Comissdao de Pesquisa de Cevada, que faz
recomendagdes técnicas para o cultivo de cevada cervejeira nos estados do Rio
Grande do Sul, Santa Catarina e Parana. Essa comissao tem feito 6timo trabalho
na avaliacdo do desempenho agrondmico da cevada, porém ndo tem dado
énfase a qualidade da mesma em termos de atributos fisico-quimicos ou
nutricionais (COMISSAO DE PESQUISA EM CEVADA, 2001).

Em relacdo as caracteristicas quimicas, dois componentes influenciam a
qualidade da cevada cervejeira de maneira acentuada: proteinas e fibras do
endosperma. Estes dois componentes afetam negativamente a qualidade da
cevada cervejeira, retardando o processo de maltagem. No caso das fibras
alimentares, além de causarem um aumento no tempo requerido para maltagem,
acarretam ainda problemas tecnologicos, como dificuldade de filtragao e turvagéo
do produto final, na cerveja (PALMER, 1989). Para que a maltagem seja eficiente,
a cevada deve apresentar baixo teor de B-glucanas, alto teor de amido para
aumentar o rendimento, alta atividade enzimatica e alto poder germinativo para

garantir a degradacgao do endosperma (BRENNAN et al., 1997).

Para evitar as perdas econOmicas ocasionadas pelas p-glucanas, a
selecdo da matéria prima é fundamental (AASTRUP; ERDAL, 1980; MUNCK,
1991), escolhendo cultivares e locais de cultivo que produzam cevada com baixo
teor de B-glucanas e/ou alto teor de B-glucanases (AASTRUP, 1983) e com
microestrutura do endosperma que otimize a atividade das enzimas (PALMER,
1989).

Como em outros cereais (COSTA BEBER, 1996), existe uma interagéao
significativa entre o ambiente de cultivo e o gendtipo nas caracteristicas
morfolégicas e composicionais da cevada, influenciando a qualidade do produto

final para o qual é destinada.

A cevada é uma cultura de inverno que sofre alteracbes tanto de

rendimento quanto da composi¢do quimica de acordo com as alteragdes
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meteoroldgicas: temperaturas altas aceleram o desenvolvimento das plantas com
um efeito negativo nos graos (BALDANZI et al., 1988); na fase da maturagao, o
clima seco e quente aumenta o teor de proteina e consequentemente a dureza do
endosperma, o que € indesejavel tanto para a produgado de malte quanto para a
qualidade e processamento da cerveja (PALMER, 1989). Além da proteina, outros
componentes presentes na cevada, tais como teor de p-glucanas e caracteristicas
morfoldgicas dos granulos de amido sao influenciados pelo ambiente de cultivo e
podem ter efeitos indesejaveis para industria. O estudo preliminar da
microestrutura das matérias primas pode ser feito de forma eficiente e rentavel
para todos os interesses vigentes no pais, através de diversas técnicas de
microscopia. Isto tornaria mais eficiente o trabalho das maltarias, inclusive

daquelas que se dedicam a pesquisa e desenvolvimento.

A presente pesquisa teve por objetivos:

1) Avaliar 7 cultivares brasileiros de cevada cervejeira recomendados pela
Comisséo de Pesquisa em Cevada para a safra 2001 na regido sul do Brasil, e
correlacionar sua composicdo quimica e microestrutura com a qualidade do

malte.

2) Determinar a composi¢cao quimica, fisica e germinativa dos culrtivares de

cevada cervejeira recomendados para ocultivo na regi&do sul do Brasil;

3) Analisar as caracteristicas morfoldgicas e microestruturais de 7 cultivares de
cevada cervejeira através de Microscopia Eletrobnica de Varredura e

fluorescéncia e correlaciona-las com a qualidade do malte correspondente;

4) Avaliar influéncias do ambiente na qualidade quimica, microestrutural e

morfoldgica da cevada para produgao de malte.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

21 Cevada (Hordeum vulgare L.)

Taxonomicamente, a cevada (Hordeum wvulgare L.) é um cereal,
pertencente a familia das Gramineas e ao género Hordeum. A principal
caracteristica morfolégica da cevada é sua inflorescéncia em forma de espiga
(KENT, 1987, NILAN; ULLRICH, 1993). Possui uma espigueta tripla, uma central
e duas laterais, que quando férteis formam uma espiga de seis fileiras de graos.
Quando somente a espigueta central é fértil, forma-se uma espiga de duas fileiras
(HOUGH, 1990; POELHMAN, 1985). Cada espigueta contém uma ou varias
cariopsides vestidas (com a casca fortemente aderida ao pericarpo), formadas por
lemma e palea (WRIGLEY; BATEY, 1995) que pesam aproximadamente entre
30,5 e 52,4 mg (base seca) (ANDERSSON et al., 1999).

A cevada provavelmente foi o primeiro cereal domesticado desde os
primoérdios da civilizagcdo. Ja era cultivada no Vale do rio Nilo no Egito ha 17000
anos e a partir do ano 4000 a.C. foi utilizada pelos egipcios na fabricagado de p&o
e cerveja (BRESCIANI, 1996). Devido a sua alta adaptagdo as condi¢des
climaticas, este cereal aumentou sua area de producao rapidamente. Atualmente,
a cevada €& o terceiro cereal mais consumido no mundo (133.798,453
toneladas/ano), sendo amplamente utilizado para ragdo animal, alimentagao

humana e na produc¢do de malte cervejeiro (FAO, 2001).

2.1.1 Cevada cervejeira

Apesar de varios cereais poderem ser malteados (sorgo, trigo e milho), a
cevada, tradicionalmente, € a mais utilizada na producdo de malte para cerveja,
devido a que produz enzimas de forma equilibrada e sua casca é utilizada no
processo de filtracdo do mosto (POELHMAN, 1985; HOSENEY, 1994).

As caracteristicas composicionais desejaveis da cevada cervejeira, de
duas ou de seis fileiras, sdo: alto conteudo de amido (61%), baixo teor de

proteinas (<11,5%) e B-glucanas (3,3-4,5%). Destes compostos depende, em
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grande parte, a eficiéncia da maltagem e do processamento da cerveja
(BOHATCH, 1994; HOUGH, 1990).

2.1.1.1 Cultivares brasileiros de cevada cervejeira

Precedodo pela Argentina, o Brasil destaca-se como o segundo maior produtor
de cevada cervejeira da América Latina, com uma produc¢do anual de 275 mil
toneladas (2001) (MINELLA, 2002). O estado de Rio Grande do Sul é o maior
produtor do pais, com uma producido de 97 mil toneladas de produto no 2001
(68,1%), seguido pelo estado de Parana (30,6%), a regiao do Cerrado (Goias e
Minas Gerais) e Santa Catarina (MINELLA, 2002). Por ser uma cultura de inverno,

a regiao sul do pais é a mais favoravel para o plantio de cevada cervejeira.

Para o ano 2001, a Comissao de Pesquisa em Cevada recomendou para
plantio na Regido Sul do pais oito cultivares de cevada cervejeira: BR-2, Embrapa
127, Embrapa 128, BRS 195, AF94135, CBB1, MN 684 e MN 698. Dos cultivares
acima citados, o BR-2 ocupa quase dois tergos da area cultivada no sul do Brasil.
Com relacdo aos demais cultivares do mercado, o BR-2 apresenta um
rendimento (Kg/ha) superior, maior resisténcia as condigbes climaticas e as

pragas e € o mais consumido (EMBRAPA, 2001).

Logo apds do desenvolvimento do cultivar BR-2 no ano de 1979, o Centro
Nacional de Pesquisa de Trigo (Embrapa Trigo) e as empresas produtoras de
cerveja e malte continuaram fazendo avancos na producdo de novos cultivares
que se adaptam melhor as condi¢gdes climaticas do pais. A genealogia dos
cultivares recomendados pela Comissdo de Pesquisa em Cevada encontra-se

ilustrada na Tabela 1.
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TABELA 1. Genealogia dos cultivares recomendados pela Comissao de Pesquisa

em Cevada.
Cultivar Cruzamento Instituicao
BR-2 FM424/TR206
BRS-195 DEFRA/BR-2
Embrapa Trigo
Embrapa 127 BR-2 /ALEXIS
Embrapa 128 LM 844/ PFC 84148/BR-2
MN684 Antarctica 5/MN 577
VNG9S MN 599/MN 635 Companbhia Brasileira de Bebidas —
Filial Maltaria Navegantes (AmBev)
CBB1 AF 347/PFC 8590*

Fonte: MINELLA, 2002.

Segundo a Embrapa (2001), “todas as cultivares recomendadas para
plantio apresentam alto potencial produtivo e tamanho (classificacdo) de gréaos
dentro do padrao malte cervejeiro”. Assim mesmo, a Embrapa Trigo, junto com as
companhias Brahma e Antarctica estdo desenvolvendo e promovendo cultivares
de cevada cervejeira com baixos teores de proteina, alto rendimento e com maior
resisténcia as condi¢des climaticas e ambientais visando melhorar a qualidade do
malte produzido no pais. Na Tabela 2, apresentam-se as caracteristicas

agrondmicas de alguns cultivares de cevada comercializados atualmente:
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TABELA 2. Caracteristicas agronémicas dos cultivares brasileiros de cevada
cervejeira
Cultivar Adaptacgao Rendimento Caracteristica
BR-2, Ampla e competitiva Estabilidade Resistente  ou moderadamente
em todas as regides resistente ao acamamento
BRS 195 Especifica Alto potencial de | Melhor perfil de resisténcia as
rendimento doencas foliares. Resistente ou
moderadamente resistente ao
acamamento
Embrapa Ampla e competitiva | Supera ao cultivar | Grdos de primeira qualidade de 88%
127 em todas as regides BR-2 (3-6%) no RS, 90% no PR e 93% em SC.
Embrapa Especifica Resistente ou moderadamente
128 resistente ao acamamento. Boa
qualidade cervejeira (similar a BR 2)
Classificagdo comercial média de
cevada tipo 1 (> 2,5 mm): 92%; Peso
médio de mil sementes: 42 g. Teor
médio de proteinas do grao: 11,3
MN 684, Especifica
MN 698 Especifica Estabilidade do tamanho dos gréos
CBB1 Ampla e competitiva Resistente ou moderadamente
em todas as regides resistente ao acamamento

Fonte: SO e SILVA et al. 1999.

Aparentemente, a qualidade da cevada brasileira para malte cumpre com

0s requisitos estabelecidos pela industria cervejeira, embora ndo se tenham

estudos concretos que comprovem esta hipotese.

21.1.2

Cultivar Harrington

O cultivar Harrington de duas fileiras foi produzido na Universidade de

Saskatchewan, Saskatoon em Canada no ano de 1987. A area plantada, em

2001, nos Estados Unidos foi de 11331ha. Apresenta boa qualidade para
maltagem (score de 43) (PETERSON, 2002), alto rendimento (USDA, 2002) e

algumas de suas caracteristicas encontram-se na Tabela 3.
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TABELA 3. Caracteristicas fisico-quimicas da cevada e malte do -cultivar

Harrington em base seca.

Parametro Harrington

Peso de Mil Sementes (PMS) (g) 39,7

Classificagéo comercial (Sobre peneira 2,4mm) (%) 94,2
Cor da cevada (Agtron) 80

Extrato do malte (%) 81,7

Cor do mosto 1,5

Proteina da cevada (%) 11,6

Proteina do mosto (%) 517

Nitrogénio Soluvel/ Nitrogénio total (%) 46,9
Poder Diastasico (°ASBC) 108

o-amilase (20°DU) 71,5
B-glucanas (ppm) 105
Qualidade “Score” 43

Fonte: PETERSON, 2002

2.2 Estrutura do Grao de Cevada

O gréao de cevada (Figura 1) esta formado por quatro estruturas: o
pericarpo, a camada de aleurona, o endosperma e o embrido (gérmen) (PALMER
et al, 1989; HOSENEY, 1994; DUFFS; COCHRANE, 1993). Cada uma das
estruturas desempenha um papel fundamental no metabolismo da semente
durante a germinacao.

As estruturas mais externas do gréo, a casca e o pericarpo, protegem a
cariopside da contaminacao por fungos e insetos e ainda regulam a absorgéo de
agua durante a germinagcdo (MCENTYRE et al., 1998). Como a casca é utilizada
como coadjuvante de filtragdo no processo de fabricagcdo da cerveja (HOSENEY,
1994), a cevada nua nao é recomendada para fins cervejeiros (KENT, 1987).

Diferentemente da cevada, a aveia e o0 arroz, que sao cereais vestidos
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(HOSENEY, 1994; KENT, 1987), a cevada nua é uma variedade melhorada
geneticamente que perde facilmente a casca durante a trilha (BHATTY, 1996).
Outro motivo para nao utiliza-la € devido ao fato de possuir um alto teor de fibras
alimentares soluveis (5,2-5,7%) e proteinas (15,1-16,5%) que seriam prejudiciais
para o processamento da cerveja (KENT, 1987; BHATTY, 1991).

A camada de aleurona e o embrido sao tecidos vivos (PALMER, 1991) que
controlam os processos fisiologicos relacionados com a produgao e liberagédo de
enzimas, assim como o grau de hidrélise das paredes celulares do endosperma
durante a germinacdo (PALMER, 1999; BRENNAN et al.,, 1996; DUFFUS;
COCHRANE, 1993).

O embrido, formado pelo cotilédone, epicotilo e pela radicula, é
relativamente rico em proteinas (25%), agucares (18%), lipidios, cinzas e
vitaminas E e B (HOSENEY, 1994). Sua fungdo mais importante € produzir acido
giberélico, um hormdnio vegetal que promove a germinagao da cevada (PALMER,
1998).

Diferentemente da aveia e do trigo, a cevada possui uma camada multipla
de células de aleurona que contém alto teor de proteinas, acido fitico, fésforo e
niacina (GALLANT rt al;.1991; KENT, 1994). Induzida pelo acido giberélico, a
camada de aleurona produz a-amilase, B-glucanase e endo-protease que sao as
enzimas responsaveis pela degradacdo do endosperma durante a maltagem
(PALMER, 1998).

O endosperma, formado basicamente por amido embebido em uma matriz
protéica, é a principal reserva de nutrientes do grao (MacCGREGOR; FINCHER,
1993; PALMER 1991). As paredes celulares sao o terceiro maior componente do
endosperma e estdo constituidas principalmente por 22,2% de arabinoxilanas
(pentosanas), 72,3% de (1-53)(1>4)-p-glucanas e 5,5% de proteinas
(ETOKAKPAN; PALMER, 1994). Outros polissacaridios como hemicelulose e
celulose também estdo presentes em menores proporgdes (BAMFORTH;
BARCLAY, 1993; MACGREGOR ; FINCHER, 1993).

Devido a sua riqueza em polissacaridios, o endosperma da cevada tem
grande importancia na industria cervejeira porque proporciona os substratos
necessarios para a conversao de acucares em alcool no processo de fermentacao
da cerveja (MACGREGOR ; FINCHER,1993; BRENNAN et al., 1997) .
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As condi¢gdes ambientais e genéticas influem sobre a estrutura do gréao,
sobretudo com relagcéo a dureza que aumenta com o clima seco (MUNCK, 1991;
PALMER, 1989). Esta caracteristica pode ser explicada pela interagado proteina-
amido (BRENNAN et al.,1996) e pela presenca de espacos aéreos (cavidades de
ar) no endosperma. Na cevada, o endosperma torna-se opaco (farinaceo) ou
translucido (vitreo) dependendo do grau de compactagao dos granulos de amido
na matriz de proteina. O endosperma farinaceo torna-se opaco quando apresenta
cavidades de ar que difratam e difundem a luz, enquanto o alto grau de
compactacgao entre os granulos de amido e a proteina torna os graos translucidos
(PALMER, 1991; HOSENEY, 1994).
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FIGURA 1. Estrutura do gréo de cevada (FULCHER, 1989)
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2.3 Composicao quimica

Os carboidratos sdo a maior fonte de energia do grdo de cevada.
Representam cerca de 80% do peso seco do grao e estdo localizados
principalmente no endosperma (MACGREGOR; FINCHER, 1993). O maior
componente da cevada é o amido, seguido pelas fibras alimentares e por
proteinas. Outros constituintes como acucares (frutose, sacarose e glucose)
também fazem parte da composigao do grao (MACGREGOR ; FINCHER, 1993).

A composicdo quimica da cevada cervejeira varia entre cultivares e
depende de diversos fatores externos (PALMER, 1989; AMAN; NEWMAN, 1986;
OSCARSSON et al., 1995). O clima seco aumenta os teores de proteinas, B-
glucanas e dureza do grdo (MUNCK, 1991). Aman e Newman (1986)
demonstraram que existe uma correlagao negativa entre o teor de amido e outros
componentes do gréo, sendo que, quanto maior o teor de amido, menor o teor de

proteina, agucares, lipidios e polissacarideos nao amilaceos (Tabela 5).

TABELA 4 - Composi¢cdo quimica média do grédo de cevada cervejeira (% base
seca) segundo Aman; Newman (1986), Palmer (1989), Oscarsson et al. (1995)

Aman; Newman, Palmer, Oscarsson et al.,
Componente
1986 1989 1995

Amido 53,0-61,0 65,0 49,4 - 63,1
Proteina 12,0-17,0 10,0 9,3-15,5
Lipidios 2,1-3,7 3,5 2,1-31
Fibra Alimentar 18,0 - 23,0 - 18,1-27,5
B-glucanas - 3,0-4,5 3,8-79
Cinzas 2,3-4,0 - 1,9-24
2.3.1 Amido

O amido é o polissacarideo que se encontra em maior propor¢ao no grao
de cevada. Esta armazenado no endosperma em forma de duas populacdes de
granulos embebidos numa matriz de proteina. Os granulos grandes, Tipo (15-

25um), constituem 90% do peso do amido no grdo, enquanto os pequenos ou
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Tipo (2-5 um) constituem o 10% restante (BRENNAN et al., 1996; PALMER, 1989;
TANG et al., 2000). O tamanho, distribuicdo e propor¢éo dos granulos grandes e
pequenos dentro do endosperma parecem estar relacionados com a origem
genética (TANG et al., 2000).

O amido é constituido basicamente por dois tipos de polimeros o-D-
glucose: a amilose de cadeia linear e ligagdes a-(1—4) e a amilopectina de cadeia
ramificada com ligagbes a-(1—4) e a-(1—6). Estes polimeros sdo degradados
principalmente por duas enzimas amiloliticas, a-amilase e B-amilase. A a-amilase
cliva as ligagdes a-(1—4) dos dois polimeros, enquanto qua a -amilase degrada
os finais redutores do amido, liberando maltose (GEORG-KRAEMER et al., 2001;
HOSENEY, 1994). Estas enzimas chamadas também de enzimas do sistema
diastasico tém grande importancia na fermentagédo da cerveja, pois hidrolisam o
amido em acucares fermentesiveis (GEORG-KRAEMER et al., 2001).

2.3.2 Proteina

A maior concentragao (10-12%) de proteinas da cevada encontra-se no
endosperma na forma de uma matriz protéica (MACGREGOR; FINCHER, 1993)
cuja quantidade e consisténcia variam dependendo das condi¢ées ambientais e
de cultivo. Especialmente, com relagdo ao uso de fertilizantes nitrogenados, o
manejo incorreto deste composto aumenta o teor de proteinas do grao a niveis
maiores que 12% (Embrapa, 2001), sendo este valor indesejavel para a industria
cervejeira porque prolonga o processo de maltagem e produz cerveja com baixa
estabilidade (HOUGH, 1990; BERTHOLDSSON, 1999; HOWARD et al., 1996;
EAGLES et al., 1995).

Segundo Osborne (1924), citado por Newman e McGuire (1985), as
proteinas da cevada podem ser classificadas de acordo com a solubilidade em:
albuminas (hidrosoluveis) e globulinas (soluveis em solu¢des salinas diluidas) que
sao proteinas fisiologicamente ativas (enzimas) e estado localizadas na camada de
aleurona e no germe. As proteinas de reserva sdo constituidas pelas glutelinas
(soluveis em acidos e bases diluidas) e as prolaminas ou hordeinas (soluveis em
alcool 70%). Este ultimo grupo encontra-se formando a matriz protéica do
endosperma da cevada (SHEWRY, 1993; HOWARD et al., 1996).
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Com excegao da aveia, as prolaminas procedentes da cevada, do trigo e
do centeio sdo responsaveis pela intolerancia produzida em individuos com
doenca celiaca (LIBARDONI, 2001).

As hordeinas compreendem uma mistura de peptideos que podem ser
divididos em quatro fragbes: B, C, y e D (SHEWRY, 1993). A fracdo D (elevado
peso molecular), por formar géis, exerce maior influéncia sobre a qualidade do
malte apesar de corresponder a menos de 5% do total da fragéo protéica do grao
(HOWARD et al. 1995; ECHART-ALMEIDA; CAVALLI-MOLINA, 2000).

Como todos os cereais, a cevada apresenta baixos niveis do aminoacido
lisina, e também de treonina e metionina (HOSENEY, 1994). As proteinas de
reserva caracterizam-se por conter altos niveis de glutamina e prolina (SHEWRY,
1993).

2.3.3 p-glucanas

As B-glucanas ((1,3)(1,4)-B-glucanas) sao polimeros de glicose de estrutura
linear, unidos por ligacbes glicosidicas p-(1,4) e p-(1,3). Estdo localizadas
principalmente nas paredes celulares da aveia e da cevada, sobretudo na camada
de aleurona e sub-aleurona, em uma concentracdo de 4-5,5% e 3,8-7,9%
respectivamente (de FRANCISCO; de SA, 2001; OSCARSSON et al., 1995).
Caracterizam-se por ser soluveis em agua e bases diluidas e pela tendéncia em
formar géis. Estas propriedades fisicas de viscosidade e solubilidade variam de
acordo com sua estrutura e seu peso molecular (de FRANCISCO; de SA, 2001).

A enzima responsavel pela hidrolise das B-glucanas é a endo-p-(1,3)(1,4)-
glucanase, que se desenvolve durante a germinagdo da cevada (AASTRUP;
ERDAL, 1980). De acordo com Knuckles e Chiu (1999), a atividade da f-
glucanase varia levemente entre cultivares. Esta enzima cliva as ligagdes -(1,4)
das B-glucanas, ao mesmo tempo em que libera oligossacarideos. A degradacgéo
destes componentes facilita a migracdo e agcdo das enzimas proteoliticas e
amiloliticas no endosperma durante a maltagem (de FRANCISCO; de SA, 2001).

Segundo Elfverson (1999), o tamanho do grdo e a espessura das paredes
celulares parecem estar relacionados com o conteudo de B-glucanas. Quanto

mais espessas maior o teor de B-glucanas e, portanto, maior o tamanho da
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semente. As variagbes encontradas entre cultivares sao o resultado das
diferencas genéticas e ambientais. Esta propriedade pode ser aproveitada por
malteadores na escolha de cevadas destinadas para maltagem (ELFVERSSON et
al., 1999; ANDERSSON et al., 1999).

Segundo Aastrup e Erdal (1980), as p-glucanas sao os principais
componentes responsaveis pela demora no processo de filtracdo e pela turvacao
da cerveja. Além destes compostos, as arabinoxilanas, devido ao seu alto grau de
ligagcdo com as B-glucanas, também ocasionam problemas de turvagdo (HAN,
2000). As arabinoxilanas estao localizadas na casca e nas paredes celulares da
camada de aleurona da cevada em uma concentragdo de 4-11% (OSCARSSON
et al., 1996).

2.4 Maltagem

A maltagem é a germinacao controlada de sementes (HOSENEY, 1994).
Do ponto de vista quimico, a finalidade deste processo é a produgao de um malte
rico em enzimas, agucares fermentaveis e aminoacidos (AGU; PALMER, 1997,
BRENNAN el al., 1997). O sucesso deste processo esta associado a qualidade da
matéria-prima, composi¢cao quimica, caracteristicas do endosperma (CHANDRA
et al., 1999), potencial de atividade enzimatica e, sobretudo, a capacidade de
modificagdo do endosperma (PALMER, 1999) (Figura 2).

Limpeza
I
Selecao e classificagcado (>2,2mm)

I
Agua <):{ Maceragéo 16°C }:(> Descanso de ar
|

Germinagao 16°C

Secagem

FIGURA 2. Fluxograma do processo de maltagem (HOUGH, 1990)
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Apds o processo de limpeza, os grdos de cevada sao classificados e
separados de acordo com o tamanho (Figura 2). Os grdos devem ser
homogéneos e de tamanho menor que 2,8 mm para que possam garantir uma
modificagdo uniforme do endosperma. Além disso, graos superiores a este valor
apresentam maior teor de B-glucanas e menor teor de amido (ELFVERSON et al.,
1999).

A maceragao € o acondicionamento da semente para ativagao dos tecidos
vivos do gréo (Figura 2). Seu principal objetivo € induzir a germinagao, ativando
as enzimas e acelerando o metabolismo da semente através da hidratacao de 11-
12% até 43-46% (AXCELL et al., 1983; BAMFORTH; BARCLAY, 1993). No
processo, 0s graos sao submersos em agua por aproximadamente 48 horas. A
temperatura, generalmente em torno de 15°C, e o tempo de maceragao
dependem das caracteristicas da semente e da capacidade de hidratacdo do grao
(MCENTYRE et al., 1998; DAVIES, 1991; KITAMURA el al, 1990).

Durante as primeiras horas da maceragao, o embrido é ativado e a agua
absorvida comega a ser distribuida através da camada de aleurona até atingir o
endosperma (KITAMURA et al., 1990; McENTYRE et al.,, 1998). Como a
respiracdo e a demanda de oxigénio aumentam com a atividade metabdlica dos
tecidos vivos (embrido e camada de aleurona), a respiragdo anaerdbica deve ser
evitada para diminuir o risco de contaminagcdo microbiana. Para isso, circula-se ar
durante esta operacao (HOUGH, 1990).

A dureza do endosperma permite predizer o comportamento ou a
capacidade de hidratacdo do grao durante a maceragado (PALMER, 1999), sendo
que os graos farinaceos absorvem agua mais rapidamente que os vitreos
(BRENNAN et al., 1996).

Uma vez atingido o nivel de umidade de 45%, a maceracao é concluida e a
cevada macerada € colocada em tanques de germinagdo por 5 dias a uma
temperatura em torno de 17°C (AGU; PALMER, 1997). Durante a germinagao
ocorre a modificacdo do endosperma que consiste em mudancas fisico-quimicas
e estruturais como hidrdlises das proteinas e do amido, degradacao das paredes
celulares do endosperma e sintese e transporte de enzimas. Desta transformacéao

depende em grande parte a qualidade do malte (GIBBONS et al., 1988).
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A camada de aleurona parece ser responsavel por esta modificacido
porque produz grandes quantidades de enzimas como B-glucanases, proteases e
o-amilases que séao liberadas no endosperma durante a germinacao (PALMER,
1999). A penetracdo e migracao destas enzimas hidroliticas no interior do grao
dependem da espessura das paredes celulares do endosperma. Quanto mais
espessas maior o tempo necessario para que ocorra a degradagao, portanto, a
cevada cervejeira deve apresentar baixos teores de p-glucanas (AASTRUP;
ERDAL, 1980; BRENNAN et al., 1996; GALLANT el al, 1991).

Segundo MUNCK (1991), aproximadamente 86% das p-glucanas sé&o
degradadas a oligossacarideos durante a maltagem, enquanto outros
componentes como peptideos e agucares sdo produzidos em altas quantidades
(Tabela 5).

TABELA 5. Variagdo da composig¢ao quimica da cevada e do malte (% b.s)

Componentes Cevada cervejeira Malte

Amido 64 60,0
3,5 0,5

B-glucanas

Lipidios 2.5 2,5

Nitrogénio total 9,5 9,5

Aminoacidos e peptideos 0,5 1,5
2,7 7.5

Acucares

Durante a germinagédo, as proteinas de reserva sdo hidrolisadas pelas
proteases (endo-proteases e carboxipeptidases) a aminoacidos, polipeptidios e
peptideos (AGU; PALMER, 1997). Com a degradagao da matriz protéica, o amido
€ liberado e reduzido a glucose pelas enzimas amiloliticas (SISSONS;
MACGREGOR, 1994).

Finalmente, a degradacdo do endosperma permite ao embrido obter os
nutrientes necessarios para seu desenvolvimento e o crescimento do acrosporo
(AGU; PALMER, 1997; BOHATCH, 1994). De acordo com Hoseney (1994),
quando o acrosporo alcanga 1/3 do comprimento total do grdo, a germinagao é

detida com o processo de secagem (Figura 3).
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FIGURA 3. Cevada germinada (A = acrosporo e R = radicula)

Para ndo prejudicar a atividade enzimatica, o malte “verde” (45% umidade)
€ desidratado (4-5% de umidade) utilizando-se temperaturas de 40-60°C
(BURGER; LaBERGE, 1985). Com a secagem desenvolve-se o sabor
caracteristico do malte e evita-se a contaminagdo microbiana (BAMFORTH;
BARCLAY, 1993; HOUGH, 1990).

O produto obtido pela maltagem denomina-se malte e caracteriza-se por
seu alto poder diastasico (capacidade para hidrolisar o amido) e pelo conteudo de
substancias extraiveis (agucares, aminoacidos e peptideos) (GEORG-KRAEMER
et al., 2001; BAMFORTH; BARCLAY, 1993).

2.5 Parametros de qualidade do malte

A qualidade do malte esta associada principalmente a composicéo do grao,
a germinacao e a produgado de enzimas que degradam o amido, a proteina e os
constituintes celulares do endosperma (MUNCK, 1991).

Industrialmente, as caracteristicas fisicas dos graos sdo as primeiras a
serem avaliadas. Os malteadores procuram grdos grandes com pouca casca
visando diminuir as perdas devido ao baixo teor de amido presente (PALMER,
1989; ELFVERSON, et al., 1999).

O Peso de Mil Sementes (PMS) da uma idéia da qualidade das sementes,
assim como de seu estado de maturidade e sanidade (BRASIL, 1992). Este
parametro fisico e a classificacdo permitem avaliar de forma subjetiva a

composicdo quimica do grdo. E de se esperar que cultivares com alto PMS e
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classificagcao de “primeira” déem maior rendimento e contenham altos teores de
amido.

Existe uma correlacdo negativa entre o teor de fibras alimentares e a
qualidade da cevada para produgdo de cerveja. Durante a maltagem, as -
glucanas sao degradadas pelas p-glucanases, de aproximadamente 3,8-7,9%
(OSCARSSON et al., 1995) para 0,2-1,0% (PALMER, 1989). Se as B-glucanas
nao forem hidrolisadas totalmente, podem impedir a passagem das outras
enzimas da porgao frontal a por¢ao distal dos gréos produzindo uma modificagéo
irregular do endosperma (PALMER, 1989; PALMER, 1999, BRENNAN et al.,,
1997). Isto reduz o rendimento do mosto e pode resultar em possivel turvagao da
cerveja, assim como num processamento menos eficiente com a obstrugdo dos
filtros (AASTRUP; ERDAL, 1980; BAMFORTH; BARCLAY, 1989; MACGREGOR;
FINCHER, 1993).

Em relagao as caracteristicas quimicas, dois componentes influenciam na
qualidade da cevada cervejeira de maneira acentuada: proteinas e fibras. A
distribuicdo das proteinas no endosperma dos graos em geral € importante para
diferentes processos, por exemplo, para moagem, panificagdo, maltagem e
fermentagcdo para producdo de cerveja. Muito pouco se conhece sobre a
localizagéo e distribuicdo das diferentes fragdes protéicas dentro dos graos. Para
maltagem, a qualidade da cevada estd negativamente correlacionada com a
quantidade total de hordeinas, e também é afetada pela composicdo das
mesmas. A distribuicdo das hordeinas afeta a percentagem de modificacdo (ou
mudangas na textura) do endosperma dos graos da cevada e a uniformidade
desta modificacao no lote (PALMER, 1999; AASTRUP; ERDAL, 1980; AASTRUP
et al., 1981). Por produzir enzimas equilibradamente, a cevada € o cereal de
preferéncia para produgcdo de malte (PALMER, 1989; BAMFORTH, 1983;
HOSENEY, 1994) e a qualidade desta esta positivamente correlacionada com a
quantidade e atividade das enzimas hidroliticas: amilases, p-glucanases e
proteinases. A eficiéncia da modificacdo depende de varios fatores, que nao estao
totalmente elucidados. Dentre estes, temos: distribuicdo da umidade através do
endosperma; taxa de sintese de enzimas hidroliticas; liberacdo destas enzimas
dentro do endosperma; estrutura do endosperma que determina resisténcia a
modificacdo (BAMFORTH; BARCLAY, 1993). Brookes et al. (1976) observaram
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que cultivares de cevada com alta porcentagem de grdaos menores absorvem
agua rapidamente e atingem a umidade desejada em menos tempo (43-46%).
Consequentemente, o malte obtido apresenta modificacdo deficiente devido ao
crescimento irregular e desenvolvimento excessivo das raicillas e ao aumento da
respiragcdo da semente durante a germinacédo. Brookes et al. (1976) também
relataram que as temperaturas altas durante a maltagem produzem um aumento
na absorgédo de agua (sobremaceracgao).

Os métodos recomendados para avaliar a qualidade do malte, geralmente,
nao detectam eficientemente a falta de homogeneidade da degradacédo da
proteina e das p-glucanas, sendo estes compostos 0s principais responsaveis
pelos problemas associados a preparagao da cerveja (PALMER, 2000). Portanto,
a fim de garantir uma excelente qualidade do malte cervejeiro, fatores como
variedade, viabilidade (numero de sementes vivas), composi¢cdo (amido,
nitrogénio, B-glucanas), umidade, tamanho do grdo e poder germinativo devem
ser levados em consideragdo (PROUDLOVE et al., 1990).

No Brasil, a cevada cervejeira € avaliada com relagao a 14 caracteristicas
do malte (poder diastasico, teor de proteinas, extrato, viscosidade, umidade,
entre outros) e 10 caracteristicas da planta como: poder germinativo, tamanho
do gréo, textura do endosperma, entre outras (ECHART-ALMEIDA; CAVALLI-
MOLINA, 2001). Embora estes parametros assumam grande importancia na
qualidade do malte, muitas vezes ndao garantem que a cevada seja 6tima para
0 processo de fabricagdo da cerveja (PALMER, 2000). Portanto, é possivel
combinar os parametros acima citados com o estudo da microestrutura do grao
utilizando Microscopia Eletronica de Varredura (de FRANCISCO, 1989) e de
Fluorescéncia (de FRANCISCO; MUNCK, 1989; FULCHER et al., 1989), a fim
de avaliar o grau de modificagdo do endosperma durante a maltagem
(PALMER, 1999).

Baseada em alguns estudos, serdo apresentadas especificagdes importantes
na avaliagao da qualidade do malte e suas implicagdes:
a) Umidade do malte: influencia negativamente o extrato. De acordo com

Aastrup e Erdal (1980) a umidade nao deve ser maior que 4,5%;

b) Extrato (mosto) de moagem fina ou grossa: determina o potencial do

malte para produzir mosto soluvel ou substancias extractiveis, sendo um
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f)

g)

h)
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indicador do potencial de fermentagcdo dos carboidratos (BAMFORTH;
BARCLAY, 1993); sua composi¢ao (carboidratos 91% e proteinas 6%,
principalmente) € fundamental para o sucesso da fermentagédo e cumpre
um papel importante no desenvolvimento do aroma e estabilidade do
produto final (HOUGH, 1990); o valor recomendado é de aproximadamente
80%.

Diferenca do extrato: € medida para o controle das p-glucanas e o grau
de modificagdo do endosperma (BAMFORTH; BARCLAY, 1993).
Nitrogénio total: amostras com baixos teores de nitrogénio absorvem
agua e malteam mais rapidamente (BROOKES; LOVETT, 1976). Angelino
et al. (1997) relataram que o teor de nitrogénio varia em fungdo da
classificagao do grao e das condigbes ambientais.

Nitrogénio soluvel: indica a quantidade de proteinas de reserva que
podem ser solubilizadas durante o processo de fermentacdo do mosto e
que servem como substrato para o crescimento da levedura. Contribui
para a formagao e qualidade da espuma (AGU; PALMER, 1999);

Poder diastasico: este parametro refere-se ao complexo de enzimas
degradadoras do amido (a-amilase e p-amilase). Como o malte deve
proporcionar enzimas suficientes para atuar sobre os polimeros dos
adjuntos, este método avalia o potencial do malte para tal fim
(BAMFORTH; BARCLAY, 1993).

Viscosidade: alta viscosidade indica uma degradagao incompleta das f3-
glucanas. Entre 1,50 e 1,70 cP a 20 °C sao valores aceitaveis (USDA,
2002; AASTRUP; ERDAL, 1980);

Friabilidade: avalia a modificacdo do endosperma em fungdo da
capacidade do grao para se fragmentar. A limitagao principal deste método
€ a de que pequenas quantidades de malte sem modificar sé&o
contabilizadas como modificadas na farinha. O método nao é preciso, e
por isso sugere-se o uso de outros métodos alternativos. As vezes, um alto
valor de friabilidade (>85%) n&o indica um étimo desempenho do malte
durante a fabricagéo da cerveja (DARLINGTON; PALMER, 1996);
Homogeneidade: PALMER et al. (2000), observaram que a fisiologia da
germinagao é determinante na homogeneidade do endosperma da cevada.
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Por conseguinte, a estrutura e a composicdo quimica do grao exercem
uma fungao importante no grau de hidrélise do endosperma causado pelas
enzimas durante a maltagem; a porcentagem de homogeneidade deve ser
supeior a 85%.

j) Modificagado do endosperma: o método detecta a progressiva
degradacdo das paredes celulares do endosperma através de
fluorescéncia (de FRANCISCO, 1989). A modificagdo € quantificada assim:
malte aceitavel com mais de 80% de modificacdo, e inaceitavel o que
apresenta menos de 70% (AASTRUP, 1988; AASTRUP et al., 1981) e;

k) B-glucanas: as B-glucanas sao responsaveis pela ineficiéncia do processo
de maltagem, diminuigdo do rendimento, aumento da viscosidade do mosto
e turvacao da cerveja (MANZANARES; SENDRA, 1996).

Em geral, a cevada cervejeira deve cumprir os parametros de qualidade

conforme os dados apresentados na Tabela 6.

TABELA 6. Especificagdes desejadas do malte (base seca).

BAMFORTH; PALMER, BRENNAN et

BARCLAY, 1993 1999 al., 1997
Extrato de moagem fina (%) 80,4 - -
Diferenca do extrato (%) 1,5 - -
Nitrogénio Total (%) 1,74 1,5 1,92
Nitrogénio Total Soluvel (%) - 0,60 0,80
Poder Diastasico 230 (WK) 63,0 (°L) 104 (°IOB)
Friabilidade (%) 88 91,0 -
Modificagéo (Calcofltor %) - - 89
Homogeneidade (%) - 99,0 100
B-glucanas (mg/L) - 100 145

Viscosidade cP a 20°C - - 1,41
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3  MATERIAL E METODOS

3.1 Amostras

Foram avaliados sete cultivares de cevada cervejeira, safra 2001,
recomendados pela Comissdo de Pesquisa de Cevada (2001) para plantio nos
estados de Santa Catarina, Rio Grande do Sul e Parana, e um cultivar
recomendado pelo Prof. Peterson do estado de Wisconsin, EUA, safra 2001
(Tabela 7). As amostras foram homogeneizadas mecanicamente e o material

estranho e as impurezas foram removidos antes das analises (BRASIL, 1992).

TABELA 7. Relagdo de cultivares de cevada cervejeira brasileira e Harrington,
safra 2001.

Fornecedor Local Cultivar
Cooperativa Agraria Entre Rios PR BR-2, Embrapa 128, BRS-195
SC BR-2, CBB1
AmBev (Maltaria Navegantes) RS
MN-684, MN-698, Embrapa 127
United States Department of Agriculture
(USDA) —(Madison, Wisconsin) EUA Harrington

3.2 Caracterizagao fisico-quimica e germinativa da cevada cervejeira

brasileira, safra 2001

As analises fisico-quimicas, teste de germinagao e preparagao do malte
foram realizados no Laboratério de Ciéncia e Tecnologia de Cereais (CERES) do
Departamento de Ciéncia e Tecnologia de Alimentos da Universidade Federal de
Santa Catarina (UFSC); analise de Microscopia Eletronica de Varredura e a
preparacdo de amostras para a determinag¢ao da modificacdo do endosperma nos
Laboratérios do Departamento de Engenharia Mecanica da UFSC; a analise de

textura e classificacdo da semente no Centro de Informag&o e Desenvolvimento
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de Santa Catarina (Cidasc). A qualidade do malte foi avaliada pela Cooperativa

Agraria Entre Rios localizada em Guarapuava, PR.

3.2.1 Parametros fisicos de qualidade da cevada cervejeira

Os cultivares de cevada cervejeira foram avaliados fisicamente de acordo
com os métodos da American Society of Brewing Chemists (ASBC) (1992) e da

European Brewing Convention (EBC) (1997).

3.2.1.1 Peso de Mil Sementes (PMS) (ASBC, Barley-2, D): A partir de uma
amostra de 15 g, foram enumerados os graos inteiros e separadas as impurezas.

Em seguida, ambos foram pesados e o resultado final expresso em base seca.

3.21.2 Porcentagem de casca: Dez gramas de cada -cultivar foram
descascados manualmente. As fragdes do grédo e casca foram pesadas e a

porcentagem de casca foi determinada.

3.21.3 Textura do endosperma (ASBC, método Barley - 2, E e Amato,
1988): Foram utilizadas duas Placas tipo Polaroid HN 32 de 15 x 15cm e uma
caixa de luz com lampada de 60 watts. Setenta gramas de cada cultivar foram
perladas por um minuto em descascador de arroz (Susuki). As amostras foram
colocadas na placa polarizadora e o endosperma foi exposto a luz incidente da
ldampada. Em seguida, foi colocada uma segunda placa sobre os graos, que foi
defasada da primeira placa em 180°, para anular a intensidade da luz transmitida
(Figura 4). A textura do endosperma foi classificada de acordo com as seguintes
caracteristicas:

i) vitreo: porcentagem de gréos com mais de % do endosperma vitreo.

ii) vitreo-farinaceo: porcentagem de grdos com ndao menos de % e nao

mais de ¥ do endosperma vitreo.
iii) farinaceo: porcentagem de grdos com menos de 74 do endosperma

vitreo
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Quando os graos apresentaram textura do endosperma 50% vitreo-

farinaceo, foram classificados como farinaceos.

F = Fonte
Observador PP = Placa Polarizadora
PA = Placa Analisadora

FIGURA 4. Luz polarizada (AMATO, 1988)

3.21.4 Classificagao comercial das sementes pelo método
gravimétrico (BRASIL, 1992): Cem gramas de cada cultivar foram peneirados
mecanicamente por um minuto em peneiras de 2,8; 2,52 e 2,3 mm. As fragdes
retidas foram pesadas e classificadas como: i) classe |: fragdes retidas nas
peneiras de 2,8 e 2,52 mm; ii) classe Il: fragdo vazada na peneira 2,52 mm e
retida na peneira de 2,3 mm; e iii) classe lll: fragdo vazada na peneira de

2,3mm.

3.2.2 Poder germinativo - Energia de Germinagao (PG) (EBC - 3.6.2, 1998)

A porcentagem de graos germinados foi determinada apds um periodo de

72 horas a uma temperatura de 19,5+ 1,5 °C.

3.2.3 Composigao Quimica da Cevada Cervejeira

Setenta gramas de amostra de cada cultivar foram moidos em moinho de

laboratério (Cyclone Sample Mill/modelo 3010-019 — Udy Corporation) utilizando

peneira de 0,5mm de acordo com o método oficial da American Association

Cereal Chemists (AACC) (1995). De acordo com os métodos oficiais da AACC e

da Association of Analytical Chemists (AOAC) (1998) foram realizadas as analises

of

de umidade (AACC 44-20); proteina (AACC 46-12); lipidios (AOAC 10.167);
hidrélise acida (AOAC 922.06); cinzas (AOAC 14.006); fibra alimentar total,
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soluvel e insoluvel (AACC 32-21; AOAC 99143) e B-glucanas (AACC 32-23). Os

resultados das analises foram expressos em g/100g (base seca).

3.3 Micro-maltagem (AGU; PALMER, 1997)

Amostras de 250 g cada cultivar, previamente classificada > 2,3 mm, foram
malteadas em garrafas de 1L. A maltagem consistiu de um periodo de maceragao
de 40 horas, divididos em 8 horas em agua, 16 horas a seco e 16 horas em agua
a 16 °C; germinagao por um periodo de 96 horas a 16°C até 40-46% de umidade
e secagem do grao por 24 horas a 55-60 °C. O desbrote foi realizado a partir da
retirada manual das radiculas e com ajuda de uma peneira. O Grau de Maceragao
(GM) foi calculado a partir da diferenga entre o peso da amostra apés maceragao
e 0 peso inicial (base seca) dividido pelo primeiro. A micro-maltagem foi realizada

em triplicata.

3.3.1 Parametros de qualidade do malte

O malte obtido nas trés repeticdes foi misturado e analisado de acordo com
os métodos da EBC (1998) nos teores de: umidade (%), extrato moagem fina %,
friabilidade (%), viscosidade (%), poder diastasico (WK), nitrogénio total (%),
proteina total (%), nitrogénio soluvel (mg/100g). Os teores de B-glucanas foram

avaliados pelo método enzimatico de MacCleary e Nurthen (1986).

3.3.2 Determinacao da porcentagem de modificagido do endosperma do

malte por fluorescéncia (de Francisco, 1989)

Foram escolhidas 50 sementes aleatoriamente e fixadas em massa de
modelar. A superficie das sementes foi polida com lixa d’agua de 600 mesh até
atingir o sulco. Em seguida, foi adicionada uma gota de solugdo de Calcofluor
0,1% em cada grao. Apdés 2 minutos, os graos foram lavados com etanol 70%
(v/v) para eliminar o excesso de Calcofluor e entdo adicionada uma gota da
solucdo de Fast Green 0,1%, visando aumentar o contraste das paredes

celulares. O excesso da solucdo foi retirado apds dois minutos com papel filtro.
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Em ato continuo, o endosperma do malte foi observado em microscépio com luz
UV (de FRANCISCO, 1989). A percentagem de modificagdo de 100 sementes é a
relacdo entre a area modificada e a area total do endosperma (AASTRUP, 1988).
Logo, a homogeneidade é calculada apartir da porcentagem de modificagéo e a
area total, donde H = (100-2V((100xA)-M?)).

3.4 Avaliagcdo microestrutural da cevada da cervejeira brasileira, safra
2001 e malte

As caracteristicas morfolégicas e microestruturais dos cultivares de cevada
e do malte foram avaliadas através da técnica de Microscopia Eletrénica de
Varredura (de FRANCISCO, 1989).

3.5 Analise estatistica

Os dados obtidos foram analisados pelo software SAS versédo 8.0 (SAS
Institute, Inc., Cary, NC). O delineamento experimental aplicado foi o inteiramente
casualizado com trés repeticoes para cada cultivar. Para cada repeticao, os testes
foram realizados em ftriplicata. Foi aplicada analise estatistica descritiva, Teste
Tukey, analise de correlagcéo e analise de variancia (ANOVA) ao nivel de 5 e 1%

de probabilidade para comparacido de médias.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracteristicas fisicas e germinativas da cevada cervejeira

Os resultados das caracteristicas fisicas e germinativas dos sete cultivares
de cevada cervejeira brasileira e do cultivar Harrington encontram-se na Tabela 8.
O teste Tukey mostrou que existem diferengas significativas (p<0,05) entre os
cultivares brasileiros indicando uma possivel interagdo genética e ambiental. A
percentagem de casca dos cultivares analisados oscilou entre 8,5 e 10,6% e do
Harrington foi 9,2% (Tabela 8). Estes resultados estdo de acordo com os dados
mostrados por PALMER (1989) (10%), que relata, que apesar de a casca servir
como coadjuvante de filtracdo, altas percentagens deste material podem ser

prejudiciais na fabricagdo da cerveja.
4.1.1 Classificagao comercial e PMS

Os cultivares Embrapa 128, Embrapa 127, MN684, MN698 e CCB1 foram
estatisticamente diferentes (p < 0,05) quando comparados aos cultivares BR-2
(PR), BRS-195 e BR-2 (SC) em relagédo a classificagcdo comercial. A média do
PMS obtida para os sete cultivares foi inferior a média nacional observada pela
Embrapa Trigo (40g) (SO E SILVA et al., 1999) e 10,5% menor que o cultivar
Harrington (Tabela 9). Os cultivares BR-2 de SC e PR apresentaram valores
semelhantes (p > 0,05) para a classificagcdo comercial e PMS, sugerindo que néo

existiu influéncia ambiental sobre estas duas medicoes.
4.1.2 Textura

Observou-se que os cultivares estudados apresentaram textura de 61 a 85%
vitrea, quando os cultivares MN684 e CBB1 (p > 0,05) foram os mais farinaceos.
A textura vitrea dos cultivares brasileiros analisados pode ser o resultado da

influéncia das condi¢des ambientais e genéticas sobre a composicao e estrutura
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do endosperma. Apesar de a textura vitrea ser uma caracteristica indesejavel, o
cultivar Harrington, de textura vitrea, apresentou um bom desempenho durante a
maltagem. Um endosperma compacto retarda o processo de hidratagdo do
endosperma durante a maltagem tornando ineficiente o processo de modificagédo
(PALMER, 1999). De acordo com outros estudos, o clima seco e quente pode
aumentar o teor de proteinas, provocando uma maior interacdo proteina-amido
(CHANDRA et al., 1999).

4.1.3 Germinagao

Uma cevada de alta qualidade para maltagem deve apresentar poder de
germinagcao (PG) maior que 95%, (BRASIL, 1996; RIIS, 1991). No presente
estudo, foi observado que os cultivares do RS apresentaram valores acima do
recomendado (96 a 100%), enquanto, os cultivares do PR ficaram abaixo deste
padrao (81 a 94%). Assim mesmo, o cultivar BRS-195 (94%) nao diferiu (p > 0,05)
estatisticamente do valor padrédo (95%); o BR-2 (SC) mostrou poder de
germinacao de 95%, e o CBB1 ficou abaixo do recomendado (93%). O cultivar
Harrington apresentou PG maximo (100%). Quando o poder de germinacdo é
abaixo de 95%, a modificagdo do endosperma é afetada negativamente, ja que as
sementes viaveis podem n&do ter a capacidade de germinagdo imediata
(PROUDLOVE, 1990). Segundo Bamforth e Barclay (1993), o poder de
germinacdo pode diminuir devido ao armazenamento ou processo de colheita
deficiente, e a temperatura acima de temperatura étima de germinagéo durante a

secagem.
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TABELA 8. Caracteristicas fisicas e germinativas de amostras de cevada

cervejeira brasileira, safra 2001.

Casca Classe I PMS Textura PG
Local Cultivar .
o >2,5mm (9) Vitrea % (72h)
BR-2 10,06° 78,1f 33,40° 80° 93¢
PR BRS-195 9,74° 81,8 35,87 83° 94
Embrapa 128 10 612 94,320 38,47° 74° 81°
Embrapa 127 8,47" 91,1 34,73° 85° 100°
RS MNG84 9,66° 86,7° 36,60° 61° 96"
MNG98 8,94° 86,9 36,13° 72° 96°
BR-2 9,41¢ 78,1 32,80° 72° 95
SC b d d
CBB1 8,08° 93,42 40,532 61 93
US Harnngton 9,20d 97’08 40,28a 91 a 1006

Médias com diferente letra na mesma coluna sao estatisticamente diferentes
PMS: Peso de 1000-sementes; PG: Poder germinativo

4.2 Composi¢cao quimica da cevada cervejeira

A composicado centesimal (n = 3) dos cultivares brasileiros de cevada
cervejeira analisadas, safra 2001, encontra-se ilustrada na Tabela 9. As amostras
de cevada tiveram como constituinte principal a fracdo carboidratos totais,

seguida das fibras alimentares totais, proteinas, lipidios e cinzas.

4.2.1 Carboidratos e proteina

Os teores de carboidratos totais variaram de 62,87 a 66,16 g/100g, sendo
que os valores dos cultivares brasileiros foram similares ao cultivar Harrington
(65,479/100g) (p>0,05). Em relagédo a proteina total, os cultivares do RS e SC
diferiram estatisticamente (p < 0,05) dos cultivares do PR, exceto o cultivar BRS-
195 que foi similar a esses. Os cultivares de cevada cervejeira estudados
apresentaram valores de proteina dentro dos parametros de qualidade (< 12%)

exigidos pela legislagéo brasileira para malte (BRASIL, 2002), exceto os cultivares
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BR-2 (PR) e Embrapa 128. Os valores de proteina encontrados para as amostras
de cevada brasileira (11,04 a 12,539/100g) foram superiores e estatisticamente
diferentes (p<0,05) ao encontrado para o cultivar americano (10,85 g/100g).
Apesar de instituicdes de pesquisa e industrias cervejeiras brasileiras estarem
conduzindo estudos para o desenvolvimento de cultivares de cevada com baixo
teor protéico, os cultivares brasileiros neste estudo, apresentaram valores de
proteina aproximadamente 7% superiores ao cultivar americano. De acordo com
Bertholdsson (1999), os valores superiores a 12% encontrados nos cultivares BR-
2 (PR) e Embrapa 128 podem ser atribuidos a aplicagédo de produtos quimicos
para o controle de pragas, além das geadas e aos fatores climaticos ocorridos
durante a safra 2001.

A relacdo amido-proteina aqui observada apresentou uma correlacéo
negativa (r=-0,38; p<0,05). Aman e Newman (1986), avaliando a composicéo
quimica de diferentes tipos de cevada nos Estados Unidos, também observaram

que existe uma relagao inversa entre teor de amido e proteina nesse cereal.
4.2.2 Cinzas e lipidios

Referente as cinzas, os valores encontrados variaram de 2,29 a 2,48
g/100g, sem diferenga estatistica (p > 0,05) entre os cultivares brasileiros
testados. O teor lipidico variou de 2,50 a 3,57g/100g. Os valores encontrados
nesta pesquisa encontram-se dentro dos resultados encontrados na literatura
(PALMER, 1989; MACGREGOR; FINCHER, 1993; OSCARSSON et al, 1995;
AMAN; NEWMAN, 1986).

4.2.3 Fibras Alimentares - -glucanas

O teor de fibra alimentar total variou de 17,15 de 20,109/100g, o qual esta
de acordo com dados encontrados na literatura (AMAN; NEWMAN, 1986;
OSCARSSON et al. 1996) com valores de 17,6 a 22,9g/100g e 13,6 a 27,59/100g,
respectivamente.

A fibra total € composta das fragcdes de fibras soluvel e insoluvel, sendo

que a fragédo soluvel tem uma influéncia direta no processamento da cerveja e é
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constituida de B-glucanas e arabinoxilanas. A fracdo de pB-glucanas tem um efeito
direto na maltagem, quando altos teores retardam o processo de degradagao do
endosperma (AASTRUP; ERDAL, 1980), assim como na fabricagdo da cerveija
pois pode obstruir equipamentos no processo de filtragdo e causar turvagéo no
produto final (Palmer, 1999). Logo, a utilizagdo de cevada cervejeira com baixos
teores (3,0 a 4,59g/100g) de B-glucanas € recomendada para o processo de
maltagem (PALMER, 1989).

O teor de p-glucanas dos cultivares de cevada cervejeira brasileira
estudado apresentou-se dentro dos parametros esperados (3,0 a 4,5g/1009)
(PALMER, 1989), com valores entre 3,46 a 4,50g/100g, e teor médio de
3,95¢g/100g. O cultivar Harrington com 4,15g/100g de p-glucanas foi
estatisticamente semelhante (p<0,05) aos cultivares brasileiros. De acordo com
Macnicol et al. (1993), a variagdo no teor de fibras soluveis esta relacionada as
condigdes ambientais, as quais influenciam o aumento ou diminuicdo de -

glucanas durante o desenvolvimento do grao.



TABELA 9. Composigdo quimica média de 7cultivares brasileiros de cevada cervejeira e um cultivar americano, safra 2001 (g/100g em b.s)

Proteina
Local Cultivar Total Lipideos Cinzas B-glucanas FAT FAS FAI C.T
(N x 6,25)
BR-2 12,382 2,50° 2,48° 3,46° 17,91° 4,38° 13,53° 64,73
PR BRS-195 11,57° 3,11% 2,342 4,20% 20,102 5,542 14,372 62,87¢
Embrapa 128 12,532 2,87 2,34° 4,16® 18,28%° 4,72% 13,56%° 63,87
Embrapa 127 11,04% 3,36% 2,29° 4,27% 17,15° 4,712 12,44° 66,16°
RS MNG684 11,14 3,57° 2,38° 4,15%® 17,66%° 4,07° 13,58%° 65,24%°
MNG98 11,32 3,20° 2,35° 4,50° 17,78 4,45° 13,33 65,35%°
s BR-2 11,29 3,56° 2,38° 4,02 18,112° 4,56° 13,55%° 64,63%°
CBB1 11,57 2,844 2,328 3,79 17,19 3,02° 13,27 66,07
EUA Harrington 10,85 3,52° 2,53° 4,15% 17,62° 4,53° 13,09 65,47%°

C.T. Carboidratos totais; FAT: Fibra Alimentar Total; FAS: Fibra Alimentar Soluvel; FAI: Fibra Alimentar Insoltvel.

Médias com diferente letra na mesma coluna sdo estatisticamente diferentes
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4.3 Maltagem

Os resultados das analises de qualidade do malte encontram-se ilustrados
na Tabela 10 e nos Graficos 1, 2 e 3.

Em relagdo a capacidade de absor¢ao de agua (grau de maceragao, GM), foi
observado que o cultivar BR-2 (PR) apresentou valor significativamente (p < 0,05)
superior aos demais cultivares; entretanto. As diferengas encontradas no GM
podem ser devidas a falta de uniformidade no tamanho dos grdos (BROOKES et
al., 1976) e a percentagem de casca de cada cultivar (PALMER, 1989).
Considerando as afirmagdes acima, os resultados obtidos mostraram que o
cultivar CBB1, o qual apresentou 93,4% dos gréos na Classe |, obteve o menor
GM, enquanto os cultivares BR-2 (PR e SC), com 78,1% dos graos na Classe |,
apresentaram valores de GM superiores aos demais cultivares, com umidade de
45,28% e 44,16% respectivamente (Tabela 8, 9 e 10).

No Grafico 1, observa-se , ndo houve correlagéo significativa entre o grau de

maceracao e a textura do endosperma dos cultivares analisados.
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GRAFICO 1. Comparacéo entre o grau de maceragéo e a textura do endosperma

dos cultivares de cevada cervejeria
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Segundo Hough (1990), a secagem do malte verde durante 24 horas a 55-
60 °C deveria ser suficiente para a reduzir a umidade a 4%. Entretanto, neste
estudo, essas condigdes diminuiram a umidade somente a 7%, valor que pode ter
influenciado negativamente o extrato do malte (AASTRUP; ERDAL, 1980).

4.3.1 Modificagcao do endosperma

A modificagdo do endosperma foi significativamente (p < 0,05) superior para
os cultivares Embrapa 127, BR-2 (SC) e CBB1 quando comparados aos cultivares
BR-2 (PR) e Embrapa 128. Entretanto, o malte obtido do cultivar Harrington teve
96% de modificacéo, valor altamente desejado na industria cervejeira. Segundo
Aastrup (1988), valores de modificagdo do endosperma superiores a 80% sao
requeridos no malte. Logo, os cultivares BR-2 (PR) e Embrapa 128 apresentaram
valores abaixo deste parametro de qualidade (Grafico 2).

Em termos da homogeneidade do endosperma, o malte obtido do cultivar
Embrapa 127 foi significativamente (p < 0,05) superior em todas as amostras de
malte avaliadas, enquanto que o malte do cultivar Embrapa 128 foi
significativamente (p < 0,05) inferior aos demais cultivares. No Grafico 2,
observa-se que apesar de que 7 dos cultivares avaliados apresentarom
modificagdo acima de 80%, a homogeneidade nao foi superior a 85%. Portanto o
malte obtido n&do cumpriu com os requisitos de qualidade esperados (PALMER;
1999).
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GRAFICO 2. Comparacéo das percentagens de modificacdo e homogeneidade do

endosperma dos cultivares cervejeiros

Por outro lado, o teor de B-glucanas e a interagdo proteina-amido podem
influenciar a modificacdo do endosperma (CHANDRA et al., 1999). Segundo
Palmer (1989), para evitar turbidez na cerveja, o teor de B-glucanas no malte deve
ser de 0,2% a 1%. Porém, alguns cultivares avaliados aqui, apresentaram em
média valores superiores, sendo que os valores de B-glucanas variaram entre
1,61% (Embrapa 128) e 0,67% (CBB1). Os cultivares de SC mostraram a maior
reducéo no teor de B-glucanas seguida pelos do RS e PR (Grafico 3). De acordo
com Manzanares e Sendra (1996), as p-glucanas sao responsaveis por
problemas tais como demora na maltagem, diminuicdo do rendimento, aumento

da viscosidade do mosto e turvacgao da cerveja.
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GRAFICO 3. Degradagao do teor de p-glucanas da cevada cervejeira durante a

maltagem (% em b.s)

O extrato do malte dos cultivares analisados esteve dentro dos parametros
de qualidade (> 80%), exceto para os cultivares BR-2 (PR) e Embrapa 128 que
apresentaram valores de 78,1 e 78%, respectivamente. Sendo o extrato do malte
um indicador do potencial de fermentacdo, uma baixa extracdo dos solidos
soluveis (carboidratos e proteinas) compromete a qualidade do mosto (CYRAN et
al., 2002; BAMFORTH; BARCLAY, 1993). Segundo Munck (1987), o rendimento
do extrato do malte depende da modificacdo do endosperma (r=0,41) e esta
negativamente correlacionado com o teor de p-glucanas no mosto (r=-0,37), pois
uma degradagao ineficiente desses polissacarideos ndo amilaceos, resulta em
baixo teor de extrato.

Neste estudo, foi observada uma baixa friabilidade do malte, que pode ser
atribuida a uma inadequada modificacdo do malte produzido. Os valores de
friabilidade variaram de 37% a 50,5% para os cultivares BR2 (PR) e CBB1,
respectivamente. Entretanto, segundo Darlington e Palmer (1996), a friabilidade

do malte pode nao ser necessariamente um parametro de qualidade, uma vez que
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um alto valor de friabilidade (> 85%) nem sempre estd correlacionado com o
desempenho do malte no processamento da cerveja.

O valor de viscosidade para os cultivares brasileiros variou entre 1,47 e
1,58. Estes resultados estdo acima do recomendado pela USDA (2003) (<1,5 cP),
enquanto que o cultivar Harrington apresentou 1,42 cP. Segundo PALMER
(1999), quando a degradagdo é inadequada os resultados da viscosidade
aumentam e o extrato diminui.

Encontrou-se que o poder diastasico para todos os cultivares foi elevado,
correspondendo o menor valor para o malte CBB1 (314 WK) e o maior para o
malte Harrington (497WK). Devido a umidade final do malte, os resultados
encontrados para o poder diastasico foram muito superiores aos relatados por
GEORG-KRAMER et al (2001).

Segundo Palmer (1999), quanto maior a modificagédo do endosperma, menor
o teor de nitrogénio total e B-glucanas e maior o nivel de nitrogénio soluvel.
Verificou-se que existe correlacdo negativa para o nitrogénio total (r = -0,71; p <
0,0001; N = 27), porém nao foi encontrada nenhuma correlagao significativa para
os outros parametros.

Os valores do teor de nitrogénio total variaram de 1,66 a 1,95%, estando
somente o malte referente ao cultivar Embrapa 127 dentro dos parametros de
qualidade (1,5 a 1,7%). Os demais maltes obtidos apresentaram valores
levemente acima deste valor. Os resultados de nitrogénio soluvel total variaram de
697 a 785mg/100g. Estes parametros estdo diretamente associados a qualidade
da cerveja, como por exemplo, a formagéao e estabilidade da espuma (BROOKES
et al., 1976).
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TABELA 10. Parametros de Qualidade do Malte de 7 cultivares brasileiros de cevada cervejeira um cultivar americano, safra 2001 (b.s.)

PARANA RIO GRANDE DO SUL SANTA CATARINA EUA
BR-2 BRS195 Embrapa 128 Embrapa127 MN684 MN698 BR-2 CBB1 Harrington

GM %' 4528  44,83% 43,99 43,03% 44.09° 4238"  4416°  4177° 43,94
Modificagdo endosperma %' 75¢ 85" 74¢ 90° 80° 84° 86 89° 96
Homogeneidade %' 64° 57° 42° 78° 67° 57° 65° 67° 84
B-glucanas %' 1,09° 1,19° 1,61° 1,06 1,01° 1,13% 0,91° 0,67° 0,98
Extrato moagem fina %> 78,1 79,8 78,0 81,7 80,6 81,2 80,4 81,3 81,6
Friabilidade % 37,0 42 30,5 48,2 40,5 46,5 41,4 50,5 43,5
Viscosidade %° 1,50 1,53 1,58 1,47 1,52 1,49 1,48 1,47 1,42
Poder diastasico WK? 400 440 370 485 425 389 405 314 497
Nitrogénio Total % 1,95 1,91 1,89 1,66 1,72 1,74 1,76 1,77 1,71
Proteina Total %2 12,2 11,9 11,8 10,4 10,7 10,9 11,0 11,0 10,7
Nitrogénio soluvel % 2 0,75 0,78 0,73 0,72 0,69 0,76 0,75 0,78 0,87

Médias com diferente letra na mesma linha sao estatisticamente diferentes (p < 0,05)

' Valores médios (n=3)
? Valores médios (n=1)
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4.4 Correlagao dos parametros fisico-quimicos, germinativos e qualidade do

malte da cevada cervejeira BR-2 do Parana e Santa Catarina

Os parametros fisicos e germinativos da cevada cervejeira BR-2 cultivada no
Parana e Santa Catarina encontram-se na (Grafico 4). Com base nos resultados
mostrados para classificagdo e peso mil de sementes (PMS), ndo foi observada
diferenca entre os dois estados. Entretanto, a cultivar BR-2 diferiu (p < 0,05)
estatisticamente em relacdo as caracteristicas de textura vitrea e poder
germinativo. A variagado observada nas caracteristicas acima para o cultivar BR-2
entre os dois estados pode estar diretamente ligada a ocorréncia de pragas,
geadas e baixo indice pluviométrico no estado do Parana, durante o
desenvolvimento do gréo, acarretando o aumento no numero de graos vitreos e

diminuicao da capacidade de germinacao (LAVARDA et al., 2002).
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Grafico 4. Caracteristicas fisicas e germinativas do cultivar BR-2 do Parana e

Santa Catarina, safra 2001
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O Grafico 5 apresenta os resultados da composicdo quimica da cevada
cervejeira BR-2 cultivada nos estados do Parana e Santa Catarina. Os teores de
fibra alimentar total, soluvel e insoluvel, e carboidratos totais n&o diferiram entre
si. Porém, observaram-se diferengcas significativas entre o teor de proteina,
lipidios, cinzas e B-glucanas (p<0,05). Essas diferencas provavelmente estdo
relacionadas a geada ocorrida no més de setembro de 2001 no Parana
(LAVARDA et al., 2002); e também, a aplicacdo de fertilizantes e a auséncia de
agua durante o crescimento da planta (SATTLER, 2002), que podem ter
aumentado os niveis de nitrogénio dentro do grdo (EAGLES et al. 1995; AGU;
PALMER, 2001) e diminuido o teor de B-glucanas (MACNICOL et al, 1993). Logo,
baseada nesses resultados, o cultivar BR-2 possivelmente apresentara um baixo
rendimento no processo de maltagem (RIIS et al, 1991; WALLWORK et al., 1998),

em relagao ao cultivar BR-2 cultivado em Santa Catarina.



54

147 | 12,38

2,48 2,38

Proteina Total Lipidios Cinzas b-glucanas
(Nx6,25)
[0 PARANA [C] SANTA CATARINA
70+ 64,73 64,63
60+
50+
40
30+
17,91 18,11

20 1353 13,55
10

0 |

FAT FAS FAI C.T

FAT: Fibra Alimentar Total; FAS: Fibra Alimentar Sollavel; FAI: Fibra Alimentar Insoluvel. C.T.
Carboidratos Totais

Grafico 5. Composigdo quimica do cultivar BR-2 do Parana e Santa Catarina,
safra 2001, (g/100g em b.s.)
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Os resultados dos parametros de qualidade do malte BR-2 cultivado nos
estados do Parana e Santa Catarina encontram-se na Tabela 11. Apesar do grau
de maceragao (GM) da cevada BR-2 das duas localidades diferirem (p < 0,05)
estatisticamente, o GM apresentou valores dentro dos parametros esperados (43-
46%) para ambos os estados (BROOKES et al. 1976). Durante a germinagéo,
houve um desenvolvimento excessivo da radicula, que resultou em alta produgao
enzimatica, alto teor de nitrogénio total (>1,5%), baixo extrato de moagem fina
(<80%) e pouca homogeneidade do malte.

Em relagdo a modificacdo do endosperma, observou-se uma modificagao
de 75 e 86%, para o malte BR-2 Parana e Santa Catarina, respectivamente.
Verificou-se que ocorreu uma degradagao deficiente das paredes celulares e da
proteina (Figura 6). O teor de B-glucanas do malte obtido da cevada proveniente
do Parana foi superior (p < 0,05) ao do malte de Santa Catarina, com valores de
1,09 e 0,91%, respectivamente. Palmer (1989) sugere valores de 0,5 a 1% para
estas fibras no malte. A degradacéo de B-glucanas observada neste estudo foi de
68,5 e 77,4% para Parana e Santa Catarina, respectivamente. De acordo com
Munck (1991), deveria haver uma degradacao de B-glucanas no malte de 86%
para obtencdo de um malte de boa qualidade.

Alguns autores como Palmer (1999) e Brookes et al. (1976) afirmam que a
hidratagdo e o grau de modificagdo do endosperma depende da textura (vitrea ou
farinacea) e da matriz protéica. Quando correlacionado o grau de modificagédo
com a textura vitrea e a matriz protéica da cevada e malte BR-2 em ambos os
estados, os resultados obtidos neste estudo mostraram que a textura vitrea esta
correlacionada positivamente com a proteina (r = 0,96; p< 0,001) e negativamente
com as B-glucanas (r = -0,76; p < 0,05) e com a modificagao (r = -0,99; p<0,0001).
Estes resultados estdo de acordo com os encontrados por BRENNAN et al.
(1996) e MUNCK (1991). Em maltes de baixa qualidade, geralmente ocorre uma
forte associacdo entre proteinas e amido, pois a matriz protéica adere aos
granulos grandes de amido e embebe os pequenos, retardando o acesso de
enzimas aos substratos, ocasionando baixa modificacdo do endosperma
(BRENNAN et al., 1996).

Molina-Cano et al. (1997) mostraram que o efeito do gendtipo foi mais

significativo sobre as B-glucanas, enquanto que a localidade teve um efeito maior
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sobre a proteina, cinzas, PMS e viscosidade. Quando avaliada a interagdo do
ambiente com a modificacdo do endosperma do cultivar brasileiro verificou-se que
esta depende da textura, e do teor de proteinas (r=-0,96; p < 0,0001; N= 9) e que
ha efeito significativo da localidade sobre as B-glucanas (p< 0,05), a textura
(p<0,0001) e a modificagdo do endosperma (p < 0,0001), mas n&o sobre a
homogeneidade do malte.

De acordo com Eagles et al. (1995) e Angelino et al. (1997), o poder
diastasico e a proteina aumentam com a adigdo de fertilizantes nitrogenados,
enquanto o extrato do malte diminui. Os resultados obtidos nesse estudo
mostraram que ocorreu uma relagao inversa entre o teor de proteina e o extrato
do malte para o malte obtido do cultivar BR-2 de Santa Catarina (Tabela 11).

Observou-se que o cultivar BR-2 de Santa Catarina apresentou
modificagdo do endosperma mais elevado, baixo teor de nitrogénio total e alto
extrato de moagem fina e friabilidade, quando comparado ao cultivar BR-2 do
Parana. Apesar de essas caracteristicas nao estarem dentro dos padrdes

esperados, esse cultivar mostrou uma melhor qualidade do malte.

TABELA 11. Parametros de qualidade do Malte BR-2 de PR e SC, safra 2001

(base seca)

Localidade

PR SC
GM % 45,28° 44,16°
B-glucanas % 1,092 0,91°
Modificagcdo do endosperma % 75° 86°
Homogeneidade 64° 65°
Extrato moagem fina % 78,1 80,4
Friabilidade % 37,0 41,4
Viscosidade cP (20 °C) 1,50 1,48
Poder diastasico WK 400 405
Nitrogénio Total % 1,95 1,76
Proteina Total % 12,2 11,0

Nitrogénio soluvel % 0,75 0,75
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4.5 Microestrutura da cevada cervejeira brasileira e malte

Utilizando a técnica de microscopia eletrébnica de varredura, foi observada a
estrutura do endosperma dos sete cultivares brasileiros de cevada cervejeira, do
cultivar Harrington e seus respectivos maltes. Baseada na textura e qualidade do
malte analisado, foram escolhidas 12 micrografias dos cultivares mais
representativos, sendo que as 4 fotografias do cultivar BR-2 de Parana e Santa
Catarina foram estudadas individualmente (Figuras 5 e 6).

Quando observada a compactagdo do endosperma dos cultivares vitreos BR-2
(PR), Embrapa 127 (Tabela 8, Figuras 5 e 6) e BRS195, constatou-se que esses
apresentam uma forte ligagdo proteina-amido, pois os granulos grandes e
pequenos de amido estdo embebidos em uma matriz pouco uniforme e altamente
irregular. Este tipo de estrutura ndo € desejavel pois o0 malte obtido pode retardar
o processo de filtragao da cerveja (PALMER, 1989). Embora nesses cultivares nado
tenham sido observadas cavidades de ar, os cultivares MN684 e CBB1 com
textura farinacea mostraram menor compactacao do endosperma. Diferente da
textura vitrea, o endosperma farinaceo nao permite a passagem de luz incidente
através do endosperma devido aos espacgos de ar, os quais tornam o grao opaco
(CHANDRA et al, 1999). A figura 5 (e) também mostra uma grande quantidade de
proteina cobrindo o amido, mas uma menor associacdo entre esses dois
constituintes. Todos os cultivares apresentaram paredes celulares ndo muito
grossas e em nenhuma das micrografias foram observadas quantidades
consideraveis de granulos pequenos de amido.

Ja no malte, pdde-se verificar que a estrutura do malte Harrington foi a
mais modificada, seguida pela do Embrapa 127. Apesar de o ultimo, apresentar
maior quantidade de granulos de amido pequenos sem degradar, ambos os
cultivares mostraram ter o amido bastante danificado, com baixa quantidade de
paredes celulares e proteina. Os maltes Embrapa 128 (figura 5 - f), BR-2 (PR),
(Figura 6 — b), MN698 e BRS 195 apresentaram pouca modificacdo do
endosperma, com regides dentro do endosperma com proteina e paredes

celulares sem degradar.
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malte: a) e b) Embrapa 127; c) e d) CBB1; e) e f) Embrapa 128; e, g) e h) Harrington. P=
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Proteina; PC= Parede celular; GA: Granulos grandes de amido; GP: Granulos pequenos
de amido. GD: granulo de amido degradado enzimaticamente
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Na Figura 6, pode-se observar que o cultivar BR-2 de Santa Catarina (a),
apresenta paredes celulares mais grossas do que BR-2 (PR) (b). Além disso, o
amido parece estar coberto por uma grande quantidade de proteinas que
compactam ainda mais o endosperma, especialmente no caso do cultivar do
Parana, onde a estrutura parece ser mais rigida. Entretanto, no malte se observa
que a proteina e B-glucanas nao foram adequadamente degradadas e, quando
isto ocorre, o amido é parcialmente modificado e as caracteristicas do malte

obtido ficam abaixo do padréo (Tabela 6).
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FIGURA 6. Microestrutura do cultivar BR-2 do Parana e Santa Catarina.
Cevada e malte: a) e b) do Parang; c) e d) de Santa Catarina. P= Proteina;
PC= Parede celular; GA: Granulos grandes de amido; GP: Granulos pequenos
de amido. GD: granulo de amido degradado enzimaticamente.
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5. CONCLUSOES

- Apesar do esforgo integrado das instituicdes de pesquisa e industrias, alguns
parametros de qualidade dos sete cultivares de cevada cervejeira brasileira
avaliadas neste estudo ainda se encontram abaixo dos padrdes de qualidade

recomendados internacionalmente.

- As diferengas observadas entre os parametros fisico-quimicos, germinativos e
qualidade do malte da cevada cervejeira BR-2 cultivada nos estados do Parana e

Santa Catarina podem estar relacionadas as interagdes ambientais.

- Observou-se que o cultivar BR-2 de Santa Catarina mostrou uma melhor
qualidade do malte quando comparado ao cultivar BR-2 do Parana, apesar de as

caracteristicas do malte ainda nao estarem dentro dos padrbes esperados.

- Através da microscopia eletronica de varredura observou-se que a grande
maioria dos cultivares brasileiros de cevada cervejeira analisada apresentou uma
forte compactagdo do amido com a proteina (textura vitrea) o que dificultou os

processos subsequentes de maltagem.

- Apesar da predominancia da textura vitrea nos cultivares brasileiros, a cevada
com melhor desempenho foi a de Embrapa 127 embora nao seja a mais
comercializada no Brasil. Esta caracteristica pode ser o resultado da influéncia
das condigdes ambientais e genéticas sobre a composi¢gdo e estrutura do

endosperma

- Estudos que avaliem o potencial enzimatico e a relacdo da textura do
endosperma dos cultivares brasileiros com a qualidade do malte devem ser feitos
para proporcionar ferramentas as instituicbes pesquisadoras para o0

desenvolvimento de cultivares melhorados.
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