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RESUMO

O Brasil importa cerca de 60% de todo malte empregado para a producdo de cerveja, a qual é
realizada por todo o territério nacional. Visando suprir a crescente demanda, reduzir a
dependéncia do pais em relacdo ao malte estrangeiro, e ainda reduzir os custos de logistica, as
industrias malteiras e as empresas de melhoramento genético passaram a concentrar-se na
adaptacdo da cevada ao cerrado brasileiro. Para a aplicacdo dessas cevadas no processo de
malteacdo, sdo necessarios estudos para o desenvolvimento de cultivares com qualidade malteira
adequada, que sejam adaptadas a regido e que ainda possuam potencial produtivo. Neste trabalho,
objetivou-se caracterizar e qualificar dez cultivares de cevadas produzidas em dois locais do
Cerrado: em Perdizes-MG e no entorno de Brasilia-DF. As cevadas foram cultivadas em 2017 e
suas caracteristicas foram estabelecidas a partir das analises de teor de umidade, classificacéo,
pré-germinados, peso de mil grdos, poder germinativo (PG), energia germinativa (EG),
sensibilidade a agua (SA), indice de germinagdo (IG), B-glucanas e teor de proteinas (TP). A partir
desses resultados, selecionou-se a cultivar C8 como a mais promissora para a producdo de malte,
dentre os materiais apresentados, em ambas as localidades, principalmente pelos resultados das
analises de germinacdo — EG de 98% para ambas; PG de 99% e 97%, e SA de 1,0% e 4,0%,
respectivamente para CC8 e CP8. As cevadas foram malteadas e os maltes foram caracterizados
por andlises de friabilidade, poder diastatico (PD), mosto congresso, tempo de sacarificacdo,
extrato, pH, viscosidade, B-glucanas, nitrogénio solivel, FAN e TP. Essa Ultima se apresentou
como um dos caracteres mais relevantes para a qualificacdo dos materiais, por exibir diferencas
altamente significativas entre os valores, com variagcbes de 12,81% a 17,73%, revelando a
interferéncia do ambiente na expressdo desses gendtipos. Dada a importancia da proteina ao
processo cervejeiro, quatro métodos de quantificacdo de proteinas foram comparados, sendo eles:
métodos de combustdo — elementar de CHN e Dumas — e por digestdo — Kjeldahl, e analise por
injecdo em fluxo (FIA). Os métodos de combustdo sdo mais rapidos e geram menos residuos
nocivos; portanto, sdo mais vidveis para a realizacdo de anélises de rotina de cevada e malte. Os
maltes produzidos ndo atingiram as especificacdes de malte tipo pilsen, mas apresentaram
caracteristicas semelhantes as de maltes especiais, tais como: TP soltvel entre 3,2% e 6,5%, PG
atingindo valores limitrofes de 304 WK e teores de extratos condizentes com essa classe, com
valores entre 74,5% e 79,4% — que promovem alteracGes sensoriais para a cerveja. Por fim,
concluiu-se que as cevadas do cerrado possuem potencial para aplicacdo a inddstria cervejeira.
Devido a heterogeneidade e a grande quantidade de proteinas, legalmente, elas ainda sdo
classificadas como forrageiras, demandando mais pesquisas de campo para melhor aplicabilidade

em cervejarias.

Palavras-chave: Cerrado, cevada, malte, malteacédo, cerveja, genotipos.
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ABSTRACT

Brazil imports near 60% of all barley malt used for beer production, which is produced throughout
the country. In order to supply the growing demand, diminish the country’s dependence on
foreign malt, and reduce costs with logistics, malt industries and genetic improvement companies
have been focused in adapting barley to the Brazilian Savannah region. For the application of this
barley in the malting process, studies are necessary to develop adequate malting quality cultivars,
which are well adapted to the region and still have productive potential. In this work, the aim was
to characterize and qualify ten barley cultivars grown in two areas in Brazilian Savannah region:
Perdizes-MG and the surroundings of Brasilia-DF. The barley cultivated in 2017 and its
characteristics were established from moisture content, sieving test, pre-germinated grains,
thousand corn weight, germinative capacity (GC), germinative energy (GE), water sensitivity
(WS), germinative index (GI), B-glucan and protein content (PC). In light of these results, cultivar
C8 was selected as the most promising to malt production in both locations, especially due to the
germinative results — GE of 98% in both areas; GC of 99% and 97%; WS of 1.0% and 4.0%, CC8
and CP8 respectively. The barley was malted and the malt was characterized by sieving test,
moisture content, friability, diastatic power (DP), congress mash, saccharification time, extract,
pH, viscosity, B-glucan, soluble nitrogen, FAN and PC. The latter was the most relevant
characters for the cereal qualification as it shows a highly significant difference between values,
with variations of 12.81%t017.73%, demonstrating environmental interference on the expression
of genotype. Due to the importance of protein to the brewing process, four protein quantification
methods were compared: combustion methods — elemental analysis (CHN) and Dumas, and
digestion ones — Kjeldahl and flux injection analysis (FIA). The combustion methods are faster
and have fewer harmful residues, therefore are preferred to barley and malt routine analyses. The
malt produced did not reach pilsen quality, but presented special malt characteristics - soluble PC
between 3.2 and 6.5%, GC of at least 304 WK and extract between 74.5 and 79.4% - which
induced sensorial changes of the beer. In conclusion, barley grown in Brazilian Savannah has
potential to be used in the brewery industry. Because of its high heterogeneity and protein content,
in Brazil, it is legally classified as forage barley, demanding more field research to better suit

breweries’ needs.

Keywords: Brazilian Savannah, barley, malt, malting, beer, genotypes.
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GLOSSARIO

Acucares Fermentesciveis: S&o os carboidratos metabolizados pela levedura, normalmente de
cadeia pequena, até trés mondmeros: glicose, maltose e maltotriose.

Adaptabilidade: Capacidade dos gendtipos de responder aos estimulos ambientais
positivamente.

Adjuntos: Insumos cervejeiros que contribuem com carboidratos, podendo saborizar, colorir
ou aromatizar a cerveja — cereais malteados e ndo malteados, além de amidos e agUcares de
origem vegetal de acordo com o decreto N° 6.871, de 4 de junho de 20009.

Brassagem: Todo o processo de preparacdo do mosto para a fermentacéo.

Condicdes edafoclimaticas: Condicbes definidas por fatores do meio, como clima, solo,
umidade relativa dor ar, radiacdo luminosa, indice de precipitacdo e etc.

Dorméncia: Condicdo fisiologica de sementes vivas, logo apds a colheita, que impedem a
germinacdo mesmo em condicdes favoraveis.

Estabilidade: Capacidade de manter o desempenho esperado em funcdo das mudancas
ambientais.

Extrato: Nomenclatura dada ao material solivel produzido a partir de cevada que foi
germinada, seca, moida e submetida a mosturacdo com agua quente.

Fendtipo: Expressdo do gendtipo como caracteristica, dependendo da influéncia do ambiente.
Gendtipo: Cddigo genético apresentado nas células de um organismo, influenciando as
caracteristicas de um individuo.

Grau de maceracdo: Teor de umidade atingido na etapa de maceracao.

Hectare: Unidade de medida para superficies agrarias, que equivale a 10.000 m2. Simbolo: ha.
Malte verde: A cevada apds passar pelos processos de maceracdo e germinagdo, durante a
malteacdo, ou seja, ndo passando pela secagem, recebe 0 nome de malte verde.

Malte: Produto obtido ap6s passar por todo o processo de malteacdo. Normalmente, o termo
malte faz referéncia ao malte de cevada. Quando feito a partir de outros cereais leva 0 nome
do cereal junto. Exemplo: malte de trigo.

Manejo: Conjunto de préaticas ou procedimentos que sdo aplicados antes e durante o cultivo,
com o intuito de alterar/melhorar a producéo.

Matéria estranha: Todo material encontrado que ndo seja o cereal em analise. Na analise de
cevada, por exemplo, graos de qualquer outro tipo de cereal sdo matéria estranha, juntamente
com poeira, pedras, metais e outros.

Micotoxinas: Substancias quimicas produzidas por fungos; em geral séo toxicas.

Mosto: Liquido obtido durante o processo de producdo de cerveja pela infusdo de malte e
adjuntos moidos em agua aquecida.

Rendimento: Na agronomia, refere-se a produtividade das sementes por area. Na cervejaria,
por outro lado, faz referéncia ao teor de extrato obtido.
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1 INTRODUCAO

Produzindo 14 Bilhdes de litros por ano, o Brasil é o terceiro maior produtor de
cerveja do mundo, segundo a CervBrasil (Associacdo Brasileira da Inddstria da Cerveja) e o
Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento (MAPA), atras apenas da China (460 mi
hL) e dos Estados Unidos (221 mi hL). A cadeia produtiva do setor cervejeiro emprega cerca
de 2,2 milhdes de pessoas, sendo um dos maiores empregadores do Brasil, e ainda é
responsavel por 1,6% do PIB do pais. As regides sul e sudeste respondem por 83% da
producdo de cerveja, podendo ser reflexo da concentragdo econdmica do pais estar localizada
nessas regides (Figura 1) (CERVBRASIL, 2016; VALENTE JR; ALVES, 2016; MULLER;
MARCUSSO, 2018).

Figura 1 — Quantidade de cervejarias por regido.
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Fonte: adaptado de Mdiller; Marcusso (2018).

Em 2018, o nimero de cervejarias registradas no pais foi de 889, e em junho do ano
seguinte, a apuracio ja determinava mais de 1000 (MARCUSSO; MULLER, 2019;
REVISTA DA CERVEJA, 2019). Sendo assim, com a crescente participacdo das
microcervejarias e a ampliacdo das grandes cervejarias no mercado nacional, é necessario que
haja uma ampla oferta de matéria-prima. Contudo, a maior parte dos insumos utilizados para a
fabricacdo de cerveja é importada, incluindo o malte de cevada (VALENTE JR; ALVES,
2016; PINHEIRO, 2016). O pais importa cerca de 60% de todo malte utilizado (MULLER,
2018).

A importagdo de malte pelo Brasil € de aproximadamente 800 mil toneladas por ano,
sendo os principais fornecedores o Uruguai, a Argentina e a Franca (MULLER, 2018).

Visando suprir a crescente demanda, e ainda reduzir a dependéncia do pais em relacdo ao



malte estrangeiro, as industrias malteiras e as empresas de melhoramento genético, passaram
a concentrar-se na adaptacao da cevada ao cerrado brasileiro (PORTAL BRASIL, 2015). Para
Amabile (2013), a regido tem alto potencial para a producdo da cultura, dando oportunidade e
oferta ao negocio agricola, de forma a incluir novas oportunidades comerciais. Por outro lado,
ainda promove a reducdo dos custos de logistica, uma vez que as grandes maltarias do pais
estdo localizadas nos estados de RS, PR e SP; ja as cervejarias sdo encontradas em todo o
territério nacional. Sendo assim, os custos de transporte e estocagem do malte acabam
elevando o valor do produto final (MARTINS et al., 2005; BASTOS, 2018).

A cevada € considerada o cereal mais antigo do mundo em cultivo, e é o quarto
cereal mais produzido no mundo (United States Department of Agriculture — USDA) (2018a).
No Brasil, os gréos de cevada sdo utilizados para a alimentacdo animal (7%), para a producéo
de malte (86%) e outros fins (7%) (AMABILE, 2013). As sementes de primeira qualidade
(espessura superior a 2,5 mm) sdo destinadas a malteacdo. Por outro lado, aquelas que nédo
preenchem os requisitos da industria sdo destinadas para ragdo animal (LIZARAZO, 2003).

Essa cultura, devido as suas caracteristicas fisioldgicas, necessita de temperaturas de
ar amenas e solos corrigidos, condi¢cBes geralmente presentes nos cultivos de inverno no
Cerrado (AMABILE; FALEIRO, 2014). O cultivo é realizado na entressafra, possibilitando a
colheita no periodo de auséncia de chuvas, resultando em sementes com alta qualidade,
limpas e sem a presenca de fungos e dorméncia (MONTEIRO, 2012). Entretanto, para a
producdo de malte, sua insercdo no sistema agricola em questao requer estudos direcionados a
sua adaptacdo nesse ambiente, envolvendo diversas areas do conhecimento técnico-cientifico,
principalmente em relacdo ao melhoramento vegetal, visando desenvolver cultivares de
melhor qualidade industrial e agrondmica para o cultivo na regido (AMABILE, 2013).

A regido do Cerrado, localizada no planalto central do Brasil, ostenta potencial para a
producdo de alimentos, sendo considerada a maior produtora de grdos no Brasil e conta com
42% de toda a producdo de cereais (PORTAL BRASIL, 2015). Espécies anteriormente
consideradas inaptas ou marginais estdo plenamente adaptadas a regido, como a soja, o trigo,
0 girassol, a quinoa, entre outras (AMABILE, 2013). A cevada foi introduzida no centro-oeste
na década de 1970, para compor o sistema irrigado devido a sua economicidade em rela¢éo ao
consumo de agua e sua capacidade de adaptacdo as condi¢cOes edafoclimaticas dessa regido
(AMABILE, 2007a, 2013; MONTEIRO, 2012). Entretanto, visando o mercado cervejeiro,
sabe-se que essa cevada ndo expressa a qualidade desejada para a malteacéo. Tal fato deve-se

ao alto teor de proteina e de B-glucanas encontrados no cereal (PINHEIRO, 2016), que



superam os valores recomendados — 12,0% (BRASIL, 1996) e 200 mg L (KREISZ, 2009),
respectivamente.

O alto teor proteico, juntamente com o alto teor de B-glucanas, provocam um
aumento na viscosidade da cerveja, diminuindo o rendimento produtivo e ainda promovendo
efeito negativo na sua estabilidade fisico-quimica (MOLINA-CANO et al., 1997). Diante
desse cenario, o grupo de pesquisa da Universidade de Brasilia, 0 LaBCCERva (Laboratério
de Bioprocessos Cervejeiros e Catélise em Energias Renovaveis), desenvolve pesquisas e
promove a cultura cervejeira, cuja énfase principal esta relacionada a solucdo e a promocéo de
valor ao setor econdémico da regido, por meio de tecnologias e andlises de matérias-primas
cultivadas no Cerrado brasileiro.

Dessa forma, a realizacdo deste trabalho apresentou como objetivo verificar a
qualidade de algumas cultivares de cevada no Cerrado brasileiro que justificariam a pretensédo
e a viabilizacdo de uma maltaria na regido. As variedades foram caracterizadas e qualificadas,

de modo que permitissem identificar os seus possiveis problemas. Em seguida,
visou-se resolvé-los, ou pelo menos, minimiza-los durante o processo de malteacdo. Sendo
assim, o trabalho foi dividido em capitulos para melhor compreenséo, de tal forma que cada
um deles possui sua propria introducao, materiais e métodos, resultados e discussoes, e breves
conclusdes.

O capitulo um traz uma comparacao entre 0s métodos de quantificacdo de proteinas,
visto que a analise pode ser realizada por diversas metodologias, e que os resultados obtidos
por diferentes técnicas apresentam valores discrepantes pela forma de analise. Além disso, o
teor de proteina é o principal problema encontrado em cevadas cultivadas na regido. O
capitulo dois aborda a caracterizacdo e a qualificacdo das cultivares estudadas, de acordo com
a legislacdo, os manuais e as literaturas recomendadas. O capitulo trés refere-se a producéo
dos maltes e a sua posterior caracterizacdo e qualificacdo, tendo como propdsito a producéo

de cerveja. Por fim, foi criado um topico para abordar as conclusées como um todo.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 CEVADA

A cevada (Hordeum vulgare L.) é uma graminea pertencente a familia Poaceae, a
ordem Triticeae e ao género Hordeum. Segundo o Departamento de Agricultura dos Estados
Unidos (United States Department of Agriculture — USDA) (2018a), ocupa a quarta posi¢éo
em ordem de importancia econdmica no mundo. Em 2018, mais da metade da cevada
cultivada no mundo foi produzida em quatro regides do planeta: na Unido Européia (41% da
producdo, sendo Franca e Alemanha os maiores produtores), na Federacdo Russa (14%),
Austrdlia (6%) e no Canadd (55%) (UNITED STATES DEPARTMENT OF
AGRICULTURE, 2018a; 2018b).

Quanto ao seu posicionamento na espiga, a H. vulgare L. € discernida em duas
variedades ou classes, distichum, de duas fileiras de grdos (distica), e hexastichum, de seis
fileiras de gréos (hexastica) (Figura 2). Na cevada hexastica, a espiga apresenta nds com seis
espiguetas (flores) férteis, dando origem a seis frutos (cariopse — amarelada e sulcada
longitudinalmente). Em contrapartida na cevada distica somente as flores centrais de cada
lado da espiga sdo fecundadas, e as laterais sdo estéreis, dando origem a duas cariopses.
Diante do exposto, grdos de tamanho irregulares sdo produzidos em cevadas de seis fileiras
por ndo disporem de espaco suficiente para o desenvolvimento, gerando grdos mais
achatados, menores e com teor proteico mais elevado. A cevada de duas fileiras permite
crescimento mais simétrico dos graos, gerando, portanto, tamanhos mais uniformes (PORTO,
2011; AMABILE, 2013; AMABILE; FALEIRO, 2014).

Figura 2 — Representacdo grafica da visdo superior das cevadas de duas e seis fileiras.
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Fonte: adaptado de Mallet (2014).

A classificacdo da cevada também pode se dar quanto ao seu aproveitamento

(qualidade) e a época de semeadura (KUNZE, 2004). Levando em consideragdo o



aproveitamento, denomina-se cevada cervejeira aquela que atende os padrbes de qualidade
para a produgdo de malte, como estabelecido pelo Ministério da Agricultura Pecuaria e
Abastecimento através da Portaria n°® 691 de 1996, Norma de Identidade e Qualidade da
Cevada, para comercializacdo interna. Para fins cervejeiros, os padrdes de qualidade que sao
levados em consideragdo so: teor de proteina, umidade e matéria estranha, classificagdo por
tamanho, e poder germinativo (capacidade de germinacdo do grdo). A cevada forrageira, por
outro lado, ndo cumpre esses padrdes, sendo entdo destinada a industria de racdo e alimentos,
entre outras (BRASIL, 1996).

A classificacdo quanto a época de semeadura leva em consideracdo as estagcdes do
ano. Tem-se, entdo, a cevada de inverno, que € semeada em setembro na Europa, € nos meses
de maio e junho no Brasil, e a cevada de primavera, cultivada em marco e abril na Europa; no
Brasil, porém, o cultivo nessa época ndo é comum. Essa categoria surgiu devido ao inverno
rigoroso de algumas regifes. Nesses locais, o plantio ocorre durante a primavera para evitar
danos a cevada, utilizando cultivares especificas. Sendo assim, cevadas de inverno sao
cultivadas em regibes de inverno ameno com alto teor de precipitacao/irrigacdo durante o
outono (VON BOTHMER, 2003; PORTO, 2011; CRUZ, M. R. 2015). Portanto, no Brasil,
cultivam-se cevadas de primavera, que sdo semeadas no inverno brasileiro, de forma que as
condicBes climaticas se assemelhem mais a estacdo de cultivo do cereal na Europa. Sabe-se
que as condicdes edafoclimaticas do ambiente afetam a composicdo do grdo, e,
consequentemente, a sua estrutura (HOLOPAINEN-MANTILA, 2015).

2.1.1 Estrutura do gréo de cevada

O grdo de cevada é dividido estruturalmente em trés partes principais: regido de
germinacdo, endosperma e envoltério (coberturas do grdo). Cada fragmento desempenha uma
funcdo importante para a semente, principalmente durante a germinacdo (BRIGGS, 1998;
LIZARAZO, 2003; KUNZE, 2004; ZHANG; LI, 2009; CRUZ, M. R., 2015). A Figura 3
representa o corte longitudinal de um grao de cevada, na qual pode-se designar alguns de seus
constituintes.

Para Kunze (2004), a cobertura dos grdos é constituida por sete camadas diferentes,
podendo ser dividida essencialmente em trés: cascas, pericarpo e testa (13 e 12, 11 e 10, na
Figura 3, respectivamente). A casca encerra completamente o grdo, e suas camadas
epidérmicas internas e externas sdo revestidas por cuticula (cera), possuindo silica (epiderme

externa), celulose, hemicelulose, taninos, resinas e proteinas (ZSCHOERPER, 2009 apud



PORTO, 2011). A casca é composta por dois fragmentos aderidos a semente: a casca dorsal é
chamada de lema (Figura 3 — 13), e a casca ventral é chamada de pélea (Figura 3 — 12), que é
de grande importancia no processo de fabricacdo de cerveja, pois é utilizada para promover a
filtracdo do mosto (BRIGGS, 1998).

Figura 3 — Corte longitudinal do grdo da cevada: (1) Embrido; (2) Acrospira rudimentar; (3) Radicula
rudimentar; (4) Escutelo; (5) Epitélio; (6) Raquila; (7) Camada de aleurona; (8) Regido sub-aleurona (9)
Endosperma amilaceo; (10) Testa; (11) Pericarpo; (12) Casca dorsal (palea); (13) Casca ventral (lema) e (14)
Arista.

Fonte: adaptado de Macleod; Evans (2016).

Logo abaixo da casca, tem-se o pericarpo (Figura 3 — 11), que, juntamente com a
casca, controla a absor¢do de agua durante a germinacao e protege o grdo de contaminacGes
por fungos e insetos (BRIGGS, 1998; LIZARAZO, 2003). A parte interna do envoltorio é
chamada de testa (Figura 3 — 10), uma membrana semipermeavel que cobre todo o gréo e que
permite apenas a passagem de agua pura, retendo, entdo, a entrada de ions, substancias de alto
peso molecular e microrganismos (KUNZE, 2004; PORTO, 2011).

O objetivo do envoltdrio é proteger o grdo, principalmente o embrido, desde a
colheita até o armazenamento do malte. O envoltorio é composto por tecidos mortos que sdo
responsaveis por reter a passagem de insetos e microrganismos, além de proteger a semente
contra impactos e escoriacdes, e ainda manter a sua umidade (PORTO, 2011; BRIGGS,
1998). No envoltorio, s@o encontradas substancias que podem ser prejudiciais para a cerveja,
em especial para o paladar, como polifendis e substdncias amargas (resinas e taninos)
(KUNZE, 2004).

O endosperma representa a maior parcela do gréo e é botanicamente dividido em

endosperma amilaceo, regido sub-aleurona e camada de aleurona. No entanto, as



caracteristicas da camada de aleurona e do endosperma amilaceo sdo completamente
diferentes (BRIGGS, 1998; CRUZ, M. R., 2015).

O endosperma amilaceo (Figura 3 —9) € a reserva de nutrientes do grao, e € formado
por células mortas que contém granulos de amido imersos em uma matriz proteica
(LIZARAZO, 2003; BRAZIL, 2015), como mostrado na Figura 4. As paredes dessas células
sdo constituidas por 22,2% de arabinoxilanas (pentosanas), 72,3% de (1 — 3)(1 — 4)-B-
glucanas e 55% de proteinas (ETOKAKPAN; PALMER, 1994; LIZARAZO, 2003;
BRAZIL, 2015). A regido do endosperma amilaceo proximo a camada de aleurona (Figura 3
— 7) é chamada de regido sub-aleurona (Figura 3 — 8). As células nessa localidade séo
menores que as demais (BRIGGS, 1998).

Figura 4 — Representacdo do endosperma amilaceo.
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Fonte: adaptado de Briggs (1998).

A camada de aleurona € um tecido cuja funcdo limita-se a sintese e a secre¢do de
enzimas hidroliticas, e é formada por células vivas que respiram e metabolizam, mas que nédo
crescem nem sofrem divisdo (BRIGGS, 1998). Normalmente, essa camada possui trés células
de espessura, e sdo ricas em proteinas (KUNZE, 2004). Trata-se de uma importante reserva de
fosfato e ions. E nessa camada que ocorre a formagio das enzimas (induzida pela acdo do
acido giberélico) que promovem a degradacdo do endosperma e, consequentemente, a
modificagdo do gréo durante a malteacdo (BRIGGS, 1998; LIZARAZO, 2003; KUNZE,
2004; BRAZIL, 2015).

Na base do gréo, na parte inferior, encontra-se o embrido da semente (Figura 3 — 1)
(KUNZE, 2004; PORTO, 2011). O embrido € o fragmento vivo e fértil da semente de cevada.
Sua estrutura é rica em proteinas, acucares, lipidios, cinzas e vitaminas E e B (HOSENEY,
1994 apud LIZARAZO, 2003), que sdo utilizadas como mantimento para promover a
germinacdo, inicialmente (ZHANG,; LI, 2009).



Umedecendo o embrido, diversos processos biolégicos sdo iniciados, entre eles a
producdo de &cido giberélico, que é o hormdnio vegetal responsavel por proporcionar a
germinacdo da semente (BRAZIL, 2015). Com o avanco da germinacao, o embrido necessita
de mais nutrientes disponiveis, que sdo assimilados a partir do endosperma. Esses nutrientes
sd0 os agUcares, 0s aminoacidos e as gorduras, que sdo obtidos da degradagdo do endosperma,
que ocorre pela acdo de enzimas que sdo produzidas pela a¢do do acido giberélico na camada
de aleurona (BRIGGS, 1998; ZHANG; LI, 2009). Sendo assim, a compreensdo da
composicdo da cevada € de extrema importancia para entender os processos bioquimicos

envolvidos em sua germinacao.

2.1.2 Composigdo quimica da cevada

Kunze (2004) declara que a cevada é constituida, de maneira geral, de agua,
carboidratos, proteinas, lipideos e material inorganico. O teor de umidade, segundo ele, é de
14% — 15%. No entanto, Lazzari (2006) afirmou que cevadas cervejeiras com teores de
umidade de 13,5% — 14% ja possuem potencial para crescimento de fungos que causam
reducdo em sua qualidade, como o Aspergillus spp. Por outro lado, Tunes et al. (2010)
afirmaram que armazenar sementes com teor de umidade acima de 13% pode causar
mudancgas em seu metabolismo celular, promovendo o aumento da atividade enzimética e
respiratdria das sementes. Sendo assim, 0s produtores e as empresas buscam manter o teor de
umidade dos grdos com um maximo de 13% de umidade. Cevadas com percentual de agua
abaixo de 13% sdo consideradas secas (LAZZARI, 2006).

Os outros constituintes da cevada sdo estimados segundo o seu teor de matéria seca.
A cevada seca, segundo Kunze (2004), possui a composi¢do descrita na Tabela 1. No entanto,
a sua composicao quimica pode variar entre cultivares e também pode ser influenciada pelas
condicdes edafoclimaticas e pela interacdo das cultivares com o ambiente em questdo
(LIZARAZZO, 2003; SULLIVAN et al., 2013). A descricio mais aprofundada dos

componentes da cevada sdo abordadas no ANEXO 1.

Tabela 1 — Composi¢édo do grdo de cevada.

Constituintes %
Carboidratos totais 70,0 — 85,0
Proteinas 10,5-11,5
Material Inorgénico 20-40
Lipideos 15-20
Outras substancias 1,0-2,0

Fonte: adaptado de Kunze (2004).



2.2 ASPECTOS QUE PODEM PREJUDICAR A QUALIDADE DA CEVADA E DO MALTE

A qualidade do malte é influenciada pelo gendtipo utilizado, pelo ambiente de
cultivo do material genético e pelos processos de malteacdo e brassagem (LAIDIG et al.,
2017). Para uma cervejaria, a sua qualidade pode depender do tipo de equipamento utilizado,
do tipo de cerveja a ser produzida e das especificacbes que esse malte deve atingir, sendo
estas definidas quanto a sua eficiéncia (rendimento) e quanto as contribuigdes para o produto
final (caracteristicas organolépticas) (BRISSART et al., 2000). Por sua vez, uma mosturacdo
inadequada pode gerar impactos negativos na cerveja, e, por vezes, esta relacionada
erroneamente com a qualidade do malte. As condi¢des da mostura podem afetar a hidrolise,
principalmente na quantidade de extrato produzido, impactando diretamente no rendimento do
processo. Sabe-se que diversos fatores interferem na degradacdo do malte durante a producao,
como, por exemplo: pH, tempo e temperatura de mostura, tamanho das particulas e relagdo
matéria seca e adgua (FOX, 2008). Os aspectos apresentados afetam o funcionamento das
enzimas, a disponibilidade do endosperma e a solubilizagido dos compostos (FOX, 2018).

A malteacdo também repercute na qualidade do malte. Existem condicdes especificas
para promover a modificacdo adequada do grao de cevada, levando em consideracdo o tipo de
malte a ser produzido, de modo que seja possivel minimizar as perdas do processo, além de
evitar a obtencdo de uma planta. Durante o procedimento, o operador mantém controle
rigoroso das especificacdes de temperatura, grau de maceragdo (umidade), aeracdo do
material e retirada de CO. (BRIGGS, 1998; MALLETT, 2014). Esses critérios sdo
responsaveis por manter a semente viva e germinando, de modo que 0s escopos da malteacdo
sejam atingidos e o0 malte apresente as caracteristicas pretendidas. No entanto, o desempenho
da maltagem também sofre interferéncia da expressao genética.

A qualidade da cevada maltada é extremamente complexa, pois depende das
caracteristicas fisioldgicas, bioguimicas e genéticas da cevada usada, controladas por
multiplos genes herdados. Com a evolucdo do melhoramento genético, foi possivel obter
cevadas mais estaveis e adaptadas a diversas localidades, proporcionando aumento da
produtividade e da qualidade dos grdos (FOX, 2008). Por exemplo, Laidig et al. (2017)
afirmaram que um maior rendimento e qualidade foi alcangado com a reducdo da altura da
planta, que proporcionou reducdo do acamamento e aumento da densidade da espiga. Esses
resultados sdo obtidos a partir de estudos genémicos que permitem relacionar a expresséo dos
genes, ou seja, dos tragos de organismos vivos da mesma espécie, através das diferengas e

semelhancas encontradas em seu genoma, possibilitando, entdo, planejar cruzamentos que
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possam proporcionar grande valor para a qualidade da cevada (FOX, 2008; SCHMIDT et al.,
2016).

A expressdao desses genes determina a composicdo do grdo durante o
desenvolvimento da semente (FOX, 2008). Levando em consideracdo que o teor de proteina
no grdo é de extrema importancia para a cevada cervejeira, Zale et al. (2000) realizaram
pesquisas que reportaram que em todos 0s sete cromossomos da cevada existem regides
relacionadas ao seu teor de proteina. No entanto, a expressdo dos genes também é
influenciada pelas condicbes de cultivo da cevada, na qual diferencas no desempenho dos
genotipos sdo reveladas em resposta a mudancas no ambiente, o que é responsavel pela
variabilidade fenotipica das cultivares (MOLINA-CANO et al., 1997; SAYD, 2014,
MAGALHAES et al., 2018). A interaco dos diferentes gendtipos com o ambiente deve-se a
duas condigdes. A primeira é a variacao previsivel que ocorre de um local para o outro, como
solo e manejo, também chamada de bidtica. A segunda, por sua vez, é a variacdo imprevisivel
ou abidtica, e ttm-se, como exemplos, a temperatura do ar e do solo, a disponibilidade de
nutrientes e a distribuicdo de chuvas (HOLOPAINEN-MANTILA, 2015).

Por vezes, efeitos ambientais tém impactos mais relevantes na composi¢cdo do grédo
que o genoma em si (MOLINA-CANO et al., 1997; LAIDIG et al., 2017; POURNOSRAT et
al., 2018). Ambientes favoraveis proporcionam alto rendimento e qualidade superior,
quantitativamente (composicdo e estrutura, tamanho de grdos, teor de proteina e amido, e
outros). No entanto, as condic¢des climaticas ndo sdo controlaveis. Sendo assim, ao testar essas
mesmas cultivares em circunstancias de crescimento desfavoraveis, seu desempenho pode ser
prejudicado devido a interacdo do gendtipo com o ambiente (RODRIGUEZ et al., 2008;
EDNEY, 2012). Segundo Ibrahim et al. (2019), os estresses ambientais abioticos, afetam
significativamente o crescimento da cevada, reduzindo a producao e a qualidade.

O conteudo de proteinas e B-glucanas no grdo de cevada pode ser fortemente
comprometido pelas condi¢Bes edafoclimaticas (EMEBIRI et al., 2005). O aumento de
nitrogénio no grdo é responsavel pelo seu elevado teor de proteina, o qual pode ser
ocasionado pela aplicagdo de fertilizantes (QI et al., 2006; PRYSTUPA et al., 2018; KASSIE;
FANATAYE, 2019), pela baixa incidéncia de luz (ANGELINO et al., 1997; GRASHOFF,;
D’ANTUONO, 1997), pela seca e pela temperatura elevada do ar (ZHANG et al., 2001;
IBRAHIM et al., 2019) no decorrer do desenvolvimento da planta. Tais fatores podem causar
acumulo de proteina pelo excesso de nitrogénio disponivel ou pela reducdo da assimilagdo de
nutrientes importantes para a producdo de compostos fotossintéticos, como, por exemplo, 0s

carboidratos de reserva, que sdo responsaveis pelo enchimento do grdo (HOLOPAINEN-
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MANTILA, 2015). Da mesma forma, as [B-glucanas respondem negativamente a esses
agentes, como relatado por Guler et al. (2003) e Zhang et al. (2001). Diversos estudos
apontam esses dois componentes como causadores de elevada viscosidade e turbidez, tempo
de prateleira reduzido, e principalmente baixo rendimento (MOLINA-CANO et al., 1997;
ZHANG et al., 2001; SA; PALMER, 2004; FOX, 2008; SCOBIE; JONES, 2009; JAMAR et
al., 2011; FANG et al., 2019).

A importancia do teor proteico do cereal deve-se também, as repercussdes causadas
em sua estrutura, como a reducdo do tamanho dos grdos (PRYSTUPA et al., 2018) e a
reducdo do acimulo de -carboidratos devido a relacdo amido/proteina da cevada
(HOLOPAINEN-MANTILA, 2015). Esses aspectos alteram seriamente as propriedades de
modificacdo da cevada. Nessas condi¢cdes, as sementes sdao normalmente mais duras,
impedindo a distribuicdo de agua e enzimas através do endosperma, ou seja, prolonga-se o
processo de malteacdo, pois retardam-se os processos de degradacdo e modificacdo do
endosperma (BRENNAN et al., 1996; PSOTA et al., 2007; PIACENTINI, 2015).

Diante dos argumentos levantados, a escolha do gendtipo deve levar em
consideracdo a localidade de cultivo, de modo que seja possivel atender a demanda de
qualidade exigida pelas empresas de producdo de malte. Historicamente, a cevada apresenta
ampla adaptabilidade a variacbes ambientais, permitindo que seu cultivo seja realizado em
diversas localidades do planeta, desde que as exigéncias da cultura sejam supridas (EDNEY,
2012).

2.3  HISTORICO DA CEVADA — MUNDO, BRASIL E CERRADO

A cevada é um dos cereais de cultivo mais antigos do mundo. Relatos de 8.000 a.C.
indicam domesticacdo da cultura: restos arqueoldgicos foram encontrados na regido do
Crescente Fértil, que atualmente é constituida por Ird, Iraque, Israel, Turquia, Siria e Jordania
(BADR et al., 2000). O uso e cultivo da cevada se espalhou por todo o continuente europeu
com o inicio das rotas de comercializacdo agricola e com a deslocacdo das civilizagdes do
Crescente Fertil (NEWMAN; NEWMAN, 2006).

Existem relatos que afirmam que a cevada foi semeada pela primeira vez na América
em 1494, quando Cristovdo Colombo, na sua segunda viagem, trouxe sementes desse cereal
(ARIAS, 1999a; NEWMAN; NEWMAN, 2006; PROCESSO INDUSTRIAL, 2017).
Especificamente no Brasil, a primeira referéncia sobre a cultura foi feita em 1583 por Freim
Carim, que relatou cultivos na regido de S&o Paulo (ARIAS, 1999a; 1999b). Em 1854, no Rio
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Grande do Sul, Hildebrand a reportou como uma cultura estabelecida nas colbnias alemaés
(ARIAS, 1999a).

Os primeiros experimentos com cevada foram feitos em 1919, em conjunto com a
cultura do trigo na Estacdo experimental Alfredo Chavez, em Veranopolis, no Rio Grande do
Sul (ARIAS, 1999b). No entanto, a importancia econémica da cevada sé foi atingida em
1930, quando seu cultivo comercial foi iniciado com a finalidade de produzir malte
(AMABILE; FALEIRO, 2014). Blake et al. (2011) afirmaram que a cevada é uma cultura de
alta adaptacdo em ambientes temperados, com chuvas limitadas, caracteristicas que sdo
percebidas na regido do Cerrado.

O cultivo de cevada no Cerrado teve inicio em 1976 com a implementacéo do Plano
Nacional de Autossuficiéncia de Cevada e Malte (PLANACEM). O programa foi criado pelo
governo brasileiro, e as pesquisas foram realizadas pela Embrapa juntamente com empresas
do ramo cervejeiro. A finalidade era aumentar a producdo nacional de cevada visando
diminuir a sua importagdo (MINELLA, 1999). Posteriormente, a Embrapa formalizou outras
parcerias para conduzir pesquisas na regido, como em 1983, com as cervejarias Kaiser,
Brahma e Antarctica e a empresa de desenvolvimento rural A Campo; em 2000 com a
Malteria do Vale; e em 2002 com a Cooperativa Agraria e a Companhia de Bebidas das
Américas — AmBev (AMABILE; FALEIRO, 2014).

2.4 HISTORIA DO DESENVOLVIMENTO AGRICOLA DO CERRADO

Na década de 1930, iniciou-se o desenvolvimento industrial do pais, concentrado
principalmente na regido Sudeste. Visando atender o fortalecimento do setor industrial, que
demandava a elevacdo da oferta dos bens primérios e a reducdao da mao-de-obra, cujo objetivo
final era a reducdo do preco dos produtos agroindustriais, deu-se inicio ao desenvolvimento
agricola da regido Centro-Oeste, que possui como vantagem a planicie das suas terras. Essa
expansdo agricola ficou conhecida como “Marcha para o Oeste” (HELFAND; REZENDE,
2000; BEZERRA; CLEPS JR, 2004).

O desenvolvimento da regido Centro-Oeste — consequentemente, do Cerrado brasileiro
— intensifica-se na década de 60 com a construcdo de Brasilia e a transferéncia da capital do
Brasil. No entanto, a valoriza¢do real da regido sO teve inicio com a implementacdo de
projetos para o0 seu desenvolvimento. Os seguintes programas foram criados:
Superintendéncia do Desenvolvimento do Centro-Oeste — SUDECO, Programa de

Desenvolvimento do Centro-Oeste — PRODOESTE, Programa de Desenvolvimento dos
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Cerrados — POLOCENTRO, Programa de Desenvolvimento de Cerrados — PRODECER, e
outros. A Embrapa também foi de grande importancia, pois criou seis Centros de Pesquisa na
regido, sendo eles: Embrapa Cerrados — Planaltina, DF; Embrapa Arroz e Feijdo — Santo
Antbnio de Goias, GO; Embrapa Milho e Sorgo — Sete Lagoas, MG; Embrapa Gado de Corte
— Campo Grande, MS; Embrapa Hortalicas — Gama, DF, e Embrapa Recursos Genéticos —
Brasilia, DF (WAGNER, 1982; OLIVEIRA; CUNHA; CONSTANTINO, 2017).

Nos anos 80, a regido Centro-Oeste passou a responder por 40% da producédo nacional
de grdos. Visando a competir com a regido Sudeste, foram construidas as primeiras
agroindustrias na regido. Durante esse periodo, também ocorreu a maior concentragdo de
investimentos na cadeia produtiva da soja, com destaque na regido Centro-Oeste, que
representou 36% da area colhida do pais (BEZERRA; CLEPS JR, 2004). Na década seguinte,
essa porcentagem subiu para 54% do total. Segundo Bernardes (2015), em 2009, o percentual
chegou a 58,56% em area colhida e ainda a 64,28% da producdo de soja do pais. Bernardes
(2015) ainda analisou a produtividade de milho e algoddo nesse mesmo ano, e a média de
producdo entre os anos 1990-2009 dessas mesmas culturas, como mostrado na Tabela 2.
Percebe-se, que em todos os casos, a producdo no Cerrado superou a media brasileira, ou
entdo € responsdvel pela maior contribuicdo produtiva do pais, passando, entdo, a
desempenhar um papel estratégico no seu desenvolvimento agroindustrial (BERNARDES,
2015).

Tabela 2 — Variagdo da expansdo da agricultura moderna entre os anos 1990 e 2009 no Brasil e no Cerrado em
porcentagem, juntamente com a agricultura moderna no Cerrado e no Brasil no ano de 2009.

Agricultura moderna no Cerrado — 2009*
Produtos Area colhida (hectares) Producao (toneladas) Rendimento
Total % Total % (kg/ha)
Soja C. 12.737.341 58,56 36.863.051 64,28 2.796
Soja B. 21.750.468 100,00 57.345382 100,00 2.636
Milho C. 6.190.661 45,34 25.309.199 49,90 4.339
Milho B. 13.654.715 100,00 50.719.822 100,00 3.714
Algodao C. 780.228 96,12 2.840.250 98,02 4.010
Algodao B. 811.686 100,00 2.897.542 100,00 3.569
Produtos _ Variacdo — 1990-2009 (%)
Area colhida (hectares) Producéo (toneladas)
Soja C. 162,36 352,99
Soja B. 89,34 188,20
Milho C. 143,44 400,94
Milho B. 19,84 137,59
Algodao C. 263,81 836,10
Algodao B. -41,68 62,49

Nota: *inclui MT, MS, GO, MG, BA, PI, MA e TO. B e C fazem referéncia a Brasil e Cerrado, respectivamente.
Fonte: adaptado de Bernardes (2015), SIDRA/IBGE.
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Nos anos 90, gracas a mordernizacdo na agricultura, com a implementacdo de novas
tecnologias e com as pesquisas agrondmicas, a producao de grdos no Cerrado atingiu elevada
eficiéncia, ou seja, maior produtividade por unidade de tempo e éarea. Levando em
consideracdo as pesquisas agronémicas, o alto rendimento obtido deve-se ao desenvolvimento
de cultivares geneticamente modificados que possuem ampla adptacdo para a regido do
Cerrado. Outros fatores também sdo importantes, como o desenvolvimento de tecnologias
para a correcdo e manejo de solo através da aplicacdo de fertilizantes (adubos), a rotacdo de
culturas, o controle de pragas atraves do uso de defensivos agricolas, e também a
implementacdo dos sistemas de irrigagdo (pivot). Analisando o histérico de safras do Brasil
através da Figura 5, conclui-se que a producdo brasileira de grdos cresceu expressivamente,
mesmo que a area colhida ndo tenha aumentado tanto, o que é explicado pelos fatos
abordados anteriormente (HELFAND; REZENDE, 2000; BEZERRA; CLEPS JR., 2004;
BERNARDES, 2015).

Figura 5 — Historico de safras de grdos no Brasil, elaborado com os dados do IBGE.
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Fonte: adaptado de Leal (2015).

Segundo Miragaya (2014), o melhor desempenho econdmico brasileiro, nas Gltimas
quatro décadas, é da regido Centro-Oeste, e tende a continuar sendo por mais vinte ou trinta
anos, pelo menos. O desempenho econémico elevado € consequéncia da expansdo da
atividade agropecuaria na regido, que, por sua vez € responsavel por gerar oportunidades de
trabalho. Na regido, existem cerca de 150 mil familias de agricultores, das quais 40%
dependem majoritariamente ou exclusivamente das atividades agricolas (MIRAGAYA,
2014).
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Devido ao progresso da regido ser considerado muito recente, e ter como objetivo
primério fornecer insumos para a regido sudeste, a sua producdo industrial € muito baixa. Em
2011, o Centro-Oeste foi responsavel por apenas 4% da producdo do Brasil, 0 que o coloca
em ultimo lugar entre as regifes do pais. Sendo assim, 0s insumos sdo transportados por
longas distancias até chegar as regifes consumidoras ou exportadoras, o que eleva o valor do
produto final (MIRAGAYA, 2014). Por esse motivo, uma ampliagdo no setor industrial da
regido pode gerar novas oportunidades de trabalho, reduzir o custo de transporte, e ainda

aumentar o desenvolvimento econdmico da regido.
2.5 CERRADO

O Cerrado é um dos seis biomas continentais brasileiros, como mostrado na Figura
6(a) e abrange uma area de aproximadamente 2.036.448 kmz2, o que representa 23,92% do
territorio. O Cerrado € o segundo maior bioma brasileiro, atras apenas da Amazonia. Estende-
se por boa parte ou pela totalidade de quatro estados, sendo eles Goias, Tocantins, Mato
Grosso do Sul, Minas Gerais, além do Distrito Federal, mas também é encontrado em Mato
Grosso, Bahia, Maranhdo, Piaui, Para, Ronddnia, Parana e S&do Paulo, como mostra a Figura
6(b) (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2004; MINISTERIO
DO MEIO AMBIENTE, 2007). Ademais, € reconhecido como a Savana mais rica do mundo
em biodiversidade, abrigando uma flora com mais de 12.000 espécies, das quais
aproximadamente 40% sdo endémicas (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2015).

Figura 6 — Mapa de biomas do Brasil (a) e representacdo espacial da abrangéncia do Cerrado no Brasil (b).
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Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2004).
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No Cerrado, encontram-se diversos tipos de solo, entre eles os Cambissolos,
Neossolos Quartzarénicos, os Neossolos Flavicos, os Hidromdrficos e os de maiores
proporcdes, os Latossolos (46%) sendo estes vermelho, vermelho-amarelo e roxo (MACEDO,
1996 apud AMABILE, 2013). Esses solos tém como caracteristicas o baixo pH (acido),
variando de 4,3 a 6,2, baixo conteudo de matéria organica (3,0% — 5,0%), elevado teor de
ferro e aluminio (6xidos), e baixa disponibilidade de nutrientes, como fdsforo, calcio,
magnésio, potassio e zinco. Sdo altamente intemperizados e de baixa capacidade de troca
catibnica (MONTEIRO, 2012). Do ponto de vista agricola, € de extrema importancia, entao, a
correcdo desses solos e o uso de fertilizantes para atender a demanda da cultura que sera
semeada nessa regido, visando atingir uma produtividade que seja economicamente favoravel.

No bioma, observa-se a ocorréncia de dois tipos de climas predominantes, como
mostrado na Figura 7, obtida a partir do mapeamento da distribuicdo das classes climaticas, de
acordo com a classificagédo de Koppen. Em vermelho, tem-se o tipo de clima que predomina
no Cerrado, o megatérmico ou tropical umido (identificado com A na classificacdo Koppen),
que apresenta ainda um subtipo, o clima de Savana (w), com invernos secos e chuvas
méaximas de verdo. A regido em azul abrange os estados de Minas Gerais e Mato Grosso do
Sul, e o tipo de clima é o mesotérmico ou temperado quente (C), com invernos secos devido a
altitude (tropical de altitude) e verdes quentes (wa) (DA SILVA, F. A. M. et al., 2008).

Figura 7 — Tipos de clima predominantes no bioma Cerrado, segundo a classificagdo Koppen.
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Fonte: Da Silva, F. A. M. et al. (2008).

O clima da regido deve-se a alguns fatores, como latitude, altitude, circulagédo do ar
atmosférico e umidade relativa do ar. Por estar localizado na zona intertropical (baixa
latitude), a quantidade de radiacdo solar que incide sobre a superficie do Cerrado é alta. Dessa

forma, a temperatura da regido é mais elevada, mas a amplitude térmica depende da altitude
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do local. A umidade relativa do ar é considerada moderada na maior parte do ano, com
valores entre 60% — 90% nos periodos mais chuvosos. Nos periodos mais secos, porém,
segundo registros metereologicos, foram registrados valores de até 9% de umidade. A acao
conjunta desses efeitos confere ao territorio duas estacdes bem definidas: uma chuvosa que se
inicia entre o final de setembro e meados de outubro e perdura até abril; e uma estagdo seca,
que ocorre entre os meses de abril e setembro (DA SILVA, F. A. M. et al., 2008).

2.5.1 As pesquisas e o potencial da cevada no Cerrado

Em 1979, tiveram inicio as ReuniBes Anuais de Pesquisa de Cevada, que tém como
objetivo discutir os resultados obtidos dos ensaios realizados e ainda debater sobre novas
recomendag0es para a cultura. Posteriormente, em 1981, criou-se a Comissdo de Pesquisa de
Cevada, que é responsavel por editar as RecomendacGes para o Cultivo da Cevada Cervejeira
a cada dois anos (ARIAS, 1999b). Atualmente, o exemplar é conhecido como Indicacdes
Técnicas para a Producdo de Cevada Cervejeira, e € publicado pela Embrapa Trigo
(REUNIAO NACIONAL DE PESQUISA DE CEVADA, 2017).

No Cerrado, sdo poucos 0s estudos sobre a diversidade genética da cevada
(MONTEIRO, 2012). E de extrema importancia a caracterizacio e a avaliacdo da diversidade
genética, viabilizando uma ampliacdo da colecdo de trabalho existente para obtencdo de
gendtipos superiores (SAYD, 2014). E importante também identificar e quantificar os efeitos
genéticos, ambientais e ainda os efeitos da interacdo do gendtipo com o ambiente
(MONTEIRO, 2012; AMABILE, 2013; SAYD, 2014).

Em 1977, Andrade et al. descreveram o desempenho de variedades de cevada no
Distrito Federal. Os resultados obtidos foram satisfatorios, com redimentos superiores aos
alcancados com o trigo (ANDRADE et al., 1977). Em 2002, a Embrapa Cerrados e a Centro
Internacional de Pesquisa Agricola em Areas Secas (International Center for Agricultural
Research in the Dry Areas — ICARDA) estabeleceram um processo colaborativo para avaliar
diversos genotipos desenvolvidos para o Brasil, incluindo o Cerrado. Os resultados obtidos
foram importantes para incentivar a expansao da producdo, e ainda para a sustentagédo
tecnoldgica, ecoldgica e econdmica da cultura (AMABILE, 2013).

O cultivo da cevada sob irrigagédo no Cerrado pode oferecer muitas vantagens, tanto
agronomicamente quanto socioeconomicamente. Para Amabile e Faleiro (2014), as vantagens
agrondmicas sdo: maior eficiéncia do uso de agua, menor uso de defensivos, maior producéo

de palhada quando comparada a outras gramineas, e ainda controle de ervas daninhas por
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supressdao. Em contrapartida, as vantagens socioeconémicas sdo: economia de energia elétrica,
menor custo de producdo, maior rentabilidade para o produtor e geragdo de empregos na
cadeia produtiva (AMABILE; FALEIRO, 2014).

Com os experimentos ja realizados na regido, é possivel identificar algumas
caracteristicas peculiares. A cevada apresenta sementes limpas, sem periodo de dorméncia e
sem a presenca de fungos, como o Fusarium graminearum (SILVA, L. C., 2005; AMABILE,
2007b). Esse fungo produz micotoxinas que se acumulam no gréo, apresentando elevado risco
para 0s consumidores. Quanto a dorméncia, que nesse caso ndo € evidenciada, permite que 0s
grdos possam ser processados logo ap6s a colheita, de modo que se evite armazené-los por
longos periodos (AMABILE, 2007b; 2013).

A primeira cultivar de cevada cervejeira lancada para o sistema de producdo do
Cerrado foi a cultivar BRS 180, lancada em 1999 (DA SILVA, D. B. et al.,, 2000).
Posteriormente, em 2005, a BRS 195 teve sua recomendacgéo estendida para o Cerrado, e
outras cultivares foram registradas (SAYD, 2014). Os registro foram: BRS Deméter em 2007
(AMABILE et al., 2008), BRS Sampa em 2008 (MINELLA et al., 2009a), BRS Manduri em
2011 (MINELLA et al., 2011), BRS Savanna em 2013 (AMABILE et al., 2013), e, mais
recentemente, a BRS Kalibre em 2016 (MINELLA et al., 2017b).

2.5.2 Cultivares de cevada cervejeira

No Brasil, existem 48 cultivares de cevada registradas, das quais sete sdo destinadas
ao cultivo irrigado no Cerrado, como visto anteriormente (MINISTERIO DA
AGRICULTURA, PECUARIA E ABASTECIMENTO, 2017). A definicdo de cultivar,
segundo a Lei de Protecdo de Cultivares, Lei n° 9.456 de 1997:

A variedade de qualquer género ou espécie vegetal superior que seja
claramente distinguivel de outras cultivares conhecidas por margem minima
de descritores, por sua denominacéo propria, que seja homogénea e estavel
quanto aos descritores através de geracBes sucessivas e seja de espécie
passivel de uso pelo complexo agroflorestal, descrita em publicacdo
especializada disponivel e acessivel ao publico, bem como a linhagem
componente de hibridos (BRASIL, 1996, p. 1).

Sendo assim, segundo o pesquisador da Embrapa Eduardo Caierdo, a escolha da
cultivar depende da demanda industrial, da resisténcia a doencas e pragas, do potencial de
rendimento e do investimento associado exigido, considerando entdo a adubagéo, a aplicagdo
de defensivos agricolas e outros, ou seja, define 0 manejo e o tamanho do investimento para o

produtor. E importante lembrar que, mesmo com a evolugdo do melhoramento genético, a
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produtividade final também depende do manejo da lavoura, isto é, da interagdo da cultura com
0 ambiente. Desse modo, os produtores analisam todos os fatores e buscam o maior retorno
financeiro (ANTUNES, 2013).

No entanto, anos de pesquisa sdo necessarios para o lancamento de uma nova
cultivar. Para o café, por exemplo, o desenvolvimento de uma cultivar pode levar trinta anos
ou mais, de acordo com Gerson Silva Giomo, coordenador do Programa de Cafés Especiais
do Instituto Agronémico de Campinas (IAC) (SOCIEDADE NACIONAL DE
AGRICULTURA, 2015). Antes de serem disponibilizadas ao comércio, diversas etapas sdo
realizadas, comecgando por estudos de recursos genéticos, passando por hibridizagdo, selecéo,
purificacdo, analises em campo e outros (ANTUNES, 2013). No caso da cevada, ndo é
diferente. Segundo o pesquisador da embrapa Euclydes Minella, “pelo método tradicional de
melhoramento genético, uma nova cultivar leva pelo menos seis anos para fixar as suas
caracteristicas genéticas, depois disso sdo necessarios mais quatro anos em testes de campo”
(VASCONCELOQS, 2017). Conclui-se entéo, que as pesquisas sdéo muito demoradas, mas que
sdo de extrema importancia para o produtor e para as agroindustrias, pois o retorno financeiro
é satisfatorio.

A Reunido Nacional de Pesquisa de Cevada é realizada a cada dois anos e é
organizada, executada e promovida pela Ambev juntamente com a Cooperativa Agréria e a
Embrapa Trigo. O objetivo do evento é a avaliagdo das safras dos dois anos que se passaram,
considerando os indicadores de producdo, os impactos econdmicos, as doencas observadas, 0
relato das perspectivas para as proximas safras e ainda o fornecimento de orientacdes para o
cultivo de cevada em diversas regifes, assim como as cultivares mais indicadas para cada uma
delas (MINELLA, 2015, 2017a).

A 312 edicdo da reunido foi realizada em abril de 2017, e as cultivares de cevada
recomendadas para as safras de 2017 e 2018 foram: Anag 01, Ana 02, Danielle, BRS Brau,
BRS Caué, BRS Quaranta, BRS Korbel e BRS Sampa. As primeiras trés variedades sdo da
FAPA (Agraria) e as cultivares BRS séo da Embrapa (MINELLA, 2017a). Nessa safra,
também foram plantadas as variedades BRS 180, BRS 195, BRS Savanna, BRS Demeter,
BRS Itanema, BRS Manduri da Embrapa e a ABI Voyager, da AB-InBev. A descri¢do das

caracteristicas de cada uma dessas cultivares foi reportada no ANEXO II.
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2.6 MALTEACAO — O PROCESSO DE PRODUGCAO DE MALTE

Os cereais, de um modo geral, podem ser submetidos a um processo chamado
malteacdo, no qual o produto final & o malte do respectivo cereal. A cevada, porém, é o cereal
mais utilizado na producdo de malte cervejeiro. A malteagdo é um processo no qual o objetivo
final ndo é a obtencdo de uma nova planta, mas a modificagdo do corpo farinhoso do gréo e
também a formagdo, ativacédo e liberagdo de enzimas. Sendo assim, a cevada é submetida a
germinacdo artificial, em que as condi¢Ges de umidade, temperatura, tempo e aeracdo sdo
controladas (PORTO, 2011; BRAZIL, 2015).

A malteacdo é dividida em trés etapas principais: maceracdo, germinacao e secagem.
Entretanto, antes de iniciar o processo, a cevada deve ser aprovada em alguns critérios de
avaliacdo, visando determinar se possui qualidade para a producdo de malte. As analises
realizadas tém como intuito verificar se os graos estdo danificados, contaminados, aptos para
germinar e se possuem o tamanho adequado. Caso todas as exigéncias sejam asseguradas, a
cevada €, entdo, encaminhada para limpeza e classificacdo. Durante a limpeza sdo eliminados
materiais estranhos (graos estranhos, pedra, metais, palha e outros), poeira e grdos quebrados.
Depois, a cevada é classificada, e os grdos de tamanho adequado sdo encaminhados para a
malteacdo (BRIGGS, 1998; KUNZE, 2004; MALLETT, 2014). As Figuras 8 e 9 mostram a
evolugdo do gréo durante o processo de malteagdo, e 0 processamento da cevada para a

producéo de malte em escala industrial, respectivamente.

Figura 8 — Gréo de cevada durante o processo de malteacdo. (a) cronograma do processo. (b) aparéncia externa
do gréo. (c) aparéncia interna do grdo. (Em) refere-se ao embrido e (En) ao endosperma
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Fonte: adaptado de Pinheiro (2016).
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Figura 9 — Esquematizacdo da producdo de malte realizada em uma industria.
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Fonte: adaptado de Hermes (2013).

2.6.1 Maceragao

A malteacdo inicia-se com o aumento do teor de umidade do cereal, que é obtido
durante a etapa de maceracao. A hidratacdo das sementes viabiliza a ativacdo dos seus tecidos
Vivos e, consequentemente, promove a germinacdo. Sabe-se que a cevada ndo germina com
umidade inferior a 30%; contudo, valores superiores a 40% favorecem um maior
desenvolvimento enzimético. A maceracdo também tem como finalidade a limpeza dos graos,
lixiviando substancias indesejaveis presentes na casca (LIZARAZO, 2003; PORTO, 2011;
MALLETT, 2014; BRAZIL, 2015).

A hidratacdo é viabilizada pela submersdo dos grdos em agua limpa e de boa
qualidade. A agua também fornece oxigénio para a respiracdo do gréo e, consequentemente,
para o seu desenvolvimento. Com o aumento da demanda de O, o liquido ndo é capaz de
suprir a necessidade do embrido, podendo ocasionar a respiracdo anaerobica, a fermentagdo e
até a morte das sementes. Para aumentar a quantidade de oxigénio na agua e ainda eliminar o
excesso de géas carbonico, circula-se ar comprimido durante o procedimento. Uma outra forma
de proporcionar gas oxigénio para o grao é intercalar periodos de submerséo e periodos secos.
Outras vantagens da realizacdo desses intervalos estdo relacionadas com a homogeizacgdo do

teor de 4gua em toda a estrutura do grdo e com a otimizacdo do processo, pois promovem
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maior absor¢do de umidade. Sendo assim, o ideal é reduzir o tempo submerso e aumentar a
cirulagéo de ar (LIZARAZO, 2003; BRAZIL, 2015; PINHEIRO, 2016).

A absorcdo de agua pelo grao também esta relacionada com o tempo de maceracao,
com a temperatura e com a sua rigidez. O tempo de maceracdo € variavel e depende das
cultivares utilizadas e de suas caracteristicas, que podem ser afetadas pela regido de plantio.
No experimento realizado por Montanuci et al. (2014), por exemplo, utilizou-se a cultivar
BRS Elis, com submerséo de 32 horas para testes de maceracao em temperaturas de 10 °C, 15
°C, 20 °C e 25°C. Eles observaram que, com o aumento da temperatura, o tempo para atingir
a umidade desejada diminui. Por outro lado, tém-se as instrucdes publicadas por organizagoes
que buscam padronizar as andalises de cerveja e de seus insumos, como a Mitteleuropaische
Brautechnische Analysenkommission (Comissdo de Analise de Tecnologia de Fabricacdo de
Cerveja na Europa Central — MEBAK). Segundo as instrucdes de micromalteacdo da
MEBAK, inicia-se a maceragdo com uma submerséo de 5 horas, seguida de uma aeracéo por
19 horas, uma segunda submersao por 3 horas e uma aeracgdo de 21 horas — todo o0 processo a
14°C, visando atingir uma umidade de 45% (MALLET, 2014; MONTANUCI et al., 2014).

No inicio da maceracdo a taxa de absor¢do € maior e vai diminuindo com a
aproximagdo do ponto de saturacdo; pode, ainda, promover uma expansdo do volume do gréo
em até 40%. Sabe-se que temperaturas mais elevadas facilitam a absorcdo de agua. No
entando, segundo Mallett (2014), a agua pode ser aquecida ou resfriada, de acordo com o
procedimento estabelecido pelo feitor. Quanto a rigidez, cevadas que possuem a matriz
proteica fortemente ligada aos grénulos de amido proporcionam maior dureza a cevada,
dificultando a difusdo de agua pelo endosperma (KUNZE, 2004; PORTO, 2011; MALLETT,
2014).

Apds a maceracdo, a cevada molhada € transferida para a etapa de germinacéo.

2.6.2 Germinacao

A germinacdo tem como principio a transformagdo da semente em uma nova planta.
Na germinacdo artificial, por outro lado, o objetivo ndo & obter uma nova planta, mas
aproveitar as transformagdes naturais que ocorrem no grao para gerar as enzimas necessarias
durante a germinacdo e na producdo de cerveja, e ainda obter o0 maximo possivel de extrato
atraves das modificacfes do endosperma. Essas transformagdes que ocorrem sdo estruturais e
quimicas, como, por exemplo, a degradacdo da parede celular do endosperma e a hidrolise das
proteinas e do amido (TSCHOPE, 1999 apud PORTO, 2011; LIZARAZO, 2003).
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Ap0s a hidratacdo, o embrido consome sua pequena reserva energética para iniciar o
seu desenvolvimento, pois ndo possui clorofilas nesse momento, ou seja, ndo é capaz de
realizar a fotossintese (forma de obtencdo de energia das plantas). Com o avanco da
germinacdo, 0 embrido necessita de mais nutrientes, os quais sdo assimilados pelo escutelo a
partir do endosperma. Para que seja possivel utilizar o endosperma como fonte energética, é
necessaria a atuagao de enzimas para degrada-lo em subténcias menores que sejam sollveis e,
consequentemente, transportaveis. No entanto, as enzimas B-amilases sdo as Unicas enzimas
que ja estdo presentes na cevada. Sendo assim, as outras enzimas responsaveis pela
degradacéo do endosperma séo produzidas. Essa produgéo acontece na camada de aleurona e
é desencadeada pela liberacdo de hormonios (acido giberélico e giberelinas) a partir do
embrido (KUNZE, 2004; PORTO, 2011; PINHEIRO, 2016).

As giberelinas atingem o maximo de producdo no segundo dia de germinacao;
portanto, a producdo de enzimas € mais expressiva a partir desse dia (NEWMAN;
NEWMAN, 2008). E importante considerar que diferentes enzimas sdo produzidas em
momentos distintos. As enzimas B-glucanases sao as primeiras a serem formadas, pois séo
responsaveis pela degradacdo das paredes celulares do endosperma formadas por B-glucanas.
Posteriormente, as enzimas responsaveis pela degradacdo do amido sdo produzidas: as
enzimas B- e as oa-amilases. As B-amilases, como mencionado anteriormente, ja estdo
presentes no gréo de cevada, mas sua concentracdo diminui nos primeiros dias de germinacao
e volta a aumentar entre o segundo e o terceiro dia. Enquanto isso, as enzimas a-amilases sao
produzidas entre o terceiro e 0 quarto dia de germinacdo. Por fim, tem-se a formacdo das
proteases, que sdo responsaveis pela quebra das proteinas (KUNZE, 2004; PORTO, 2011).

A producéo de enzimas € influenciada por diversos fatores, sendo eles, a variedade
da cevada, o tamanho dos grdos, a temperatura de germinacdo, o teor de umidade e o
suprimento de oxigénio. E importante lembrar que a cevada ndo germina com umidade
inferior a 30%; portanto, durante a germinacdo, o seu valor é verificado periodicamente, pois
0 material perde umidade para a atmosfera, e essa taxa de evaporacdo pode variar dependendo
da umidade relativa do ar. Assim sendo, a reposicdo de agua € feita através de aspersao
(BRIGGS, 1998; KUNZE, 2004; PORTO, 2011).

Em temperaturas mais elevadas, os grdos se desenvolvem mais rapidamente;
entretanto, a germinagéo ocorre de forma desigual, e hd maiores perdas de malteacdo. Nessas
condicBes, o crescimento do grdo é acelerado, de modo que ha um aumento na taxa de
respiracdo do grdo e também na producédo de calor. Quanto maior for a taxa de respiracdo do

gréo, mais carboidratos sdo consumidos para produzir diéxido de carbono, agua e calor, ou
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seja, tem-se um decréscimo na quantidade de extrato. Segundo Newman e Newman (2008), a
uma temperatura de 25°C, as enzimas sdo produzidas mais rapidamente, mas a taxa de
formacéo € menor que em temperaturas mais baixas (16 °C — 20 °C). Sendo assim, utilizam-
se temperaturas mais altas no inicio da germinacdo, reduzindo-as progressivamente até o final
do processo. Outro fator que deve ser considerado € que o desenvolvimento de bactérias e
fungos € mais evidenciado em temperaturas maiores (BRIGGS, 1998; NEWMAN;
NEWMAN, 2008).

A respiracdo dos gréos libera CO> e calor, 0 que aquece a massa de gréos, assim
como na maceracao. Portanto, durante a germinacao, a circulagdo de ar também é de extrema
importancia. A troca de ar permite o resfriamento dos gréos, promove a sua oxigenagéo e
ainda é responsavel por dissipar o CO2 que esta incorporado na massa, podendo matar o
embrido. Nesse momento, é importante também realizar a movimentacdo dos gréos, para que
as raizes ndo formem emaranhados e impossibilitem a passagem de ar (PORTO, 2011,
MALLET, 2014; BRAZIL, 2015).

O tempo de germinacdo depende do tipo de malte que se deseja fazer, da cultivar de
cevada utilizada e do tamanho dos grdos. Taylor et al. (2018) realizaram teste de germinacéo
de trés, cinco e sete dias, e os resultados obtidos foram: reducgéo de viscosidade, do peso, do
teor de nitrogénio total e de B-glucanas, com o aumento do tempo de germinacédo, e ainda
aumento na friabilidade do grdo. No entanto, deve-se considerar que cevadas de alto
rendimento e classificacdo superior apresentam grdos mais bojudos (dependendo das
condicdes de cultivo), ou seja, 0 endosperma é maior, 0 que demanda mais tempo para sua
modificacdo. Em caso de alto teor de proteinas, o tempo de germinacdo também devera ser
maior, para proporcionar uma maior degradacdo desses compostos. A espessura das paredes
celulares do endospermas também é relevante: quanto mais espessa, maior é o tempo para a
sua dregadacdo (LIZARAZO, 2003; PINHEIRO, 2016).

Para determinar as condigdes de germinagédo, deve-se levar em consideracdo o tipo
de malte que seré preparado. Os maltes conhecidos como maltes-base, como os tipos Pilsen e
o Pale Ale, necessitam de alta eficiéncia enzimatica, para que ocorra a conversdao do amido
em aculcares fermentesciveis (sacarificagdo). Como mencionado anteriormente, a maxima
producdo de enzimas ocorre até o quarto dia de germinacdo; portanto, para esses tipos de
maltes, 4 a 5 dias de germinacao séo suficientes. No caso de producdo de maltes especiais, 0
tempo de germinagdo pode variar de 3 a 8 dias, dependendo das caracteristicas que se deseja
obter, pois sdo utilizados em pouca quantidade com a finalidade de alterar as caracteristicas
organolépticas da cerveja (BRIGGS, 1998; KUNZE, 2004; MALLETT, 2014).



25

Atingindo o objetivo da germinacdo, que € a modificacdo do grdo, o malte verde é
transferido para a etapa de secagem.

2.6.3 Secagem

O objetivo principal da secagem é cessar as reacfes que estdo ocorrendo, de modo
que as caracteristicas obtidas sejam fixadas, sem danificar o sistema enziméatico formado.
Sendo assim, o malte verde é colocado em estufas, de modo que a passagem de ar quente
entre a massa de grdos promova a perda de dgua. No entanto, com a reducdo do teor de
umidade, a atividade enzimética também se reduz (PORTO, 2011; PINTO, 2013;
TANCREDO, 2015).

Segundo Newman e Newman (2008), a secagem do malte verde pode ocorrer em
quatro etapas atingindo teores de 23%, 12%, 6% e 3% de umidade, respectivamente. A
primeira etapa, chamada de secagem livre, ocorre a 50 °C — 60°C, e o teor de umidade atinge
o valor de 23%. A segunda etapa é chamada de intermediaria, na qual o teor de umidade
chega a 12%. Segundo a Brissart et al., (2000), essas duas etapas sdo resumidas em uma
Unica, na qual toda a agua livre no corpo da cevada é perdida. A agua que se encontra na
superficie do grdo e entre os tecidos, ndo estando ligada a nenhum tipo de composto, é
transferida para o fluxo de ar. A terceira etapa é a secagem mais lenta, visando remover as
moléculas de agua que estdo ligadas aos compostos do grdo, reduzindo, entdo, o teor de
umidade de 12% para aproximadamente 6%. A U(ltima etapa é chamada de cura e é
responsavel por atribuir as caracteristicas sensoriais do malte. Na cura, a temperatura €
elevada para 80 °C — 110°C, e a umidade é reduzida, podendo atingir até 2%, dependendo do
tipo de malte produzido (NEWMAN; NEWMAN, 2008; PINTO, 2013; BRAZIL, 2015).

Além da reducdo do teor de umidade, a secagem do malte também é responsavel por
interromper as transformacdes que ocorrem durante a germinacdo (modificacdo do
endosperma), pela inativacdo do sistema enzimatico e ainda pela formacdo de substéncias
corantes e aromatizantes (BRAZIL, 2015). Com a exposicdo a altas temperaturas, boa parte
das enzimas perde sua eficiéncia, causando reducdo no teor de enzimas do malte. A Tabela 3
traz a temperatura de inativacdo de algumas dessas enzimas. Devido a essa inativacéo,
empregam-se inicialmente baixas temperaturas para a secagem de malte e alto fluxo de ar,

para que ndo sejam expostas por tempo demasiado (PORTO, 2011).
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Tabela 3 — Temperatura de inativacdo de algumas enzimas de inativacao.

Enzimas Temperatura de desnaturacio
a-amilase Superior a 80 °C
p-amilase 6570 °C

B-glucanase 55-60 °C

Proteases 55 °C

Fonte: adaptado de Pinto (2013).

Anteriormente, ja foi mencionado que existem diversos tipos de maltes, e as
diferengas entre eles sdo causadas pelas suas caracteristicas de sabor, aroma e cor. Além do
tempo de germinacdo, pardmetros como tempo e temperatura de secagem podem alterar essas
caracteristicas. Periodos longos de germinacdo geram mais aminoacidos e acUcares, 0s quais
sdo reagentes para as reagdes responsaveis pela coloracdo do malte e, consequentemente, da
cerveja. Essas reacdes sé@o conhecidas como reacdes de Maillard e reacdes de caramelizagéo.
Além de alterarem a cor do malte, modificam também o sabor e o aroma. Nas reacfes de
Maillard, os aminoacidos reagem com os acuUcares, formando melanoidinas, que sdo 0s
compostos corados (PINTO, 2013; PINHEIRO, 2016).

Durante a secagem, também sdo formados compostos indesejaveis, como o dimetil
sulfeto (DMS) e as nitrosaminas. Esses compostos afetam negativamente as cervejas, 0 DMS
proporciona aroma de vegetais cozidos, enquanto as nitrosaminas sdo substancias
cancerigenas. NOyx sdo formados quando a combustdo ocorre na presenga de nitrogénio, que,
por sua vez, reagem com as aminas livres, formando as nitrosaminas. Portanto, sua formacao
é limitada utilizando gas de arraste que ndo contenha nitrogénio. O DMS é um composto
volatil, eliminado, portanto, durante a secagem, e 0 seu precursor € 0 S-metilmethionina, que
ndo é volatil, mas se degrada a temperaturas elevadas (MALLETT, 2014; TANCREDO,
2015; PINHEIRO, 2016).

2.7 USOSE ESTUDOS DE CEVADA E MALTE

A cevada é um dos cereais mais versateis que existem e o seu maior valor agregado é
a producdo de malte. No entanto, menos de 20% da producdo mundial da cultura é destinada a
malteacdo. O maior uso da cevada se da como ragdo animal, competindo com o milho e o
sorgo, que possuem um custo menor. O cereal pode ser usado na alimentagéo de aves, suinos,
ovinos, caprinos, bovinos e até mesmo de peixes (BLAKE et al., 2011). Uma atencéo especial
se d& aos bovinos, tanto para o gado de corte quanto para as vacas leiteras. A utilizacdo de
cevada provoca 0 aumento de peso desses animais, e tambem aumenta a producéo de leite e

do seu teor de gordura, gerando maior retorno financeiro para o produtor (RURAL
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PECUARIA, 2010). Visando reduzir o custo da nutricio animal, foi empregada a utilizacéo
de bagaco de cevada, como relatam Aliyu e Bala (2011). Segundo os autores, os resultados da
utilizacdo de bagaco de cevada (em comparacdo a cevada) sdo similares e ainda geram uma
finalidade para esse material, que € produzido nas cervejarias.

Além da utilizacdo como racdo animal, a cevada também ¢ aplicada na alimentagéo
humana, e é responsavel por aproximadamente 5% da producdo mundial. O grdo pode ser
misturado com outros cereais e empregado em diversos produtos alimentares, podendo alterar
a textura, o sabor, o aroma e o valor nutricional destes (BLAKE et al., 2011). Na panificacéo,
a substituicdo de parte da farinha de trigo por farinha de cevada é mais saudavel devido ao
aumento do conteudo de fibras (NEWMAN; NEWMAN, 2008). Por exemplo, diversos
estudos demonstraram a reducdo do colesterol LDL e do indice glicémico no sangue pelo
consumo de fibras que contenham B-glucana (MALKKI, 2004; BRENNAN:; CLEARY, 2005;
NEWMAN; NEWMAN, 2008; ULLRICH, 2011; MOURAO, 2012; ZIELKE et al., 2018).
Blake et al. (2011) ainda documenta que as f-glucanas podem reduzir a incidéncia de cancer
de colon e também a obesidade.

A maioria dos agricultores prefere cultivar cevada para malte a cevada de racdo,
devido a diferenga de preco (ULLRICH, 2011). O malte além de ser usado para a producédo de
cerveja, também é utilizado para a producdo de bebidas destiladas e &lcool industrial —
combustivel (JACQUES et al., 2003; RUSSELL et al., 2003). Das bebidas destiladas mais
comuns, o uisque pode ser produzido exclusivamente com malte, ou ainda com outros
materiais, mas existem outros tipos de bebidas alcodlicas, como o shochu, bebida japonesa, e
o shoju, na Coréia. O etanol combustivel é produzido pela fermentacdo alcodlica dos agucares
fermentesciveis que sdo formados pela acdo das enzimas o-amilase e amiloglucosidades. No
entanto, a producéo de etanol atinge niveis mais baixos do que quando produzidos de cana-de-
acucar ou milho (BLAKE et al., 2011). Do malte, também é possivel obter xaropes e extratos,
produzidos por extracdo com agua quente (como na producdo de cerveja) — depois, 0 extrato é
concentrado, ou seco e pulverizado para formar um p6o (NEWMAN; NEWMAN, 2008).

Os estudos realizados com a cevada visam a produgdo de novas cultivares, como ja
citado, de modo que a cultura da cevada possa ser adaptada a diversas regides e promover
maior rendimento para o produtor, dependendo das condi¢bes de adubacdo e cultivo
(CORDEIRO, 2006; FRANCA, 2007; DINIZ, 2007; MONTEIRO, 2012; AMABILE, 2013;
SAYD, 2014). Por outro lado, existem as pesquisas de processamento, que visam otimizar o
processo de malteacéo, reduzir do tempo de preparo e 0s materiais indesejaveis, e aumentar a

producdo de agucares fermentesciveis e de enzimas. Pinheiro (2016), por exemplo, usou
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tempos de maceracdo de 4 horas para atingir 40% de umidade, enquanto os procedimentos
normalmente usados tém uma média de 32 horas durante e mesma etapa (MALLET, 2014;
MONTANUCI et al., 2014). Brazil (2015), em contrapartida, aplicou B-glucanase nos graos
de cevada durante a malteacdo. Os resultados obtidos foram a redu¢ao do teor de B-glucanas e
da viscosidade do mosto. Briggs (1963), Macnicol e Jacobsen (2001) e Xie et al. (2007)
estudaram a utilizacdo de acido giberélico para aumentar a produgdo de enzimas durante a
germinacao.

Atualmente, na area de producdo de cerveja, tem-se buscado a otimizacdo de
processo, a ampliagdo e a diversificagdo de mercado e a redugdo de custos, entre outros
objetivos. Diversos estudos tém como foco a producéo de cerveja para uma populagéo restrita,
os celiacos, ou seja, estuda-se a producdo de cerveja sem gluten (HAGER et al., 2014). Esse
tipo de cerveja pode ser feita totalmente a partir de cereais que ndo contenham gldten
(MACCAGNAN, 1999; KLISCH, 2007; BACK et al., 2006, BRASIL, 2016), mas também
pode ser feita com cereais que contenham gliten — neste tipo, sdo adicionadas enzimas que
proporcionam a degradacdo do glaten (MITEA et al., 2008; CAPUTO et al., 2010; VEIT,
2014). Outros estudos buscam a otimizacdo do processo desenvolvendo novos equipamentos
(ZHENGRONG, 2018; FENG, ZHIQIANG, 2018; HAOYUAN, 2018; PALAGI, 2018), ou a
utilizagdo de enzimas exdgenas, isto €, a- e B-amilases produzidas por fungos e bactérias para
promover uma melhor sacarificagdo do mosto (degracdo do amido em acUcares
fermentesciveis) (STEINER et al., 2011; EVANS et al., 2014; VAN DONKELAAR et al.,
2016). Por outro lado, existem as pesquisas voltadas para a reducéo de custos, como a adicéo
de adjuntos, isto €, cereais ndo maltados que podem ser adicionados a cerveja, como milho,
sorgo, e milheto, que possuem um valor de comercializacdo menor do que o preco da cevada
(D’AVILA, 2012; BRASIL, 2016; REIS, 2016; GUIMARAES, 2017). Também existem
pesquisas voltadas para a utilizacdo de novos adjuntos, como pinhdo, fécula de batata, quinoa,
e novos materias, a fim de diversificar aromas, sabores e cores (MATOS et al., 2005;
HENDGES, 2014; BATISTA, 2014). Neves (2018), por exemplo, realizou a maturacdo de
cerveja com diferentes tipos de madeira e avaliou 0s compostos volateis associados que
modificaram as caracteristicas organolépticas dos materiais.

Nesse sentido, a pesquisa desenvolvida por esse trabalho visa avaliar as cevadas
irrigadas cultivadas na regido do Cerrado brasileiro para utilizagdo na industria cervejeira, por
meio da maltea¢do. Assim como os demais pesquisadores aqui citados, o intuito é demonstrar
gue a matérias-primas utilizadas em um mercado consolidado, pode provir de diferentes

regides. No caso do Cerrado brasileiro, a localidade traz a facilidade de destrui¢do do produto,
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sendo essa uma regido central, além de ser de amplo desenvolvimento, pela produgdo e
qualidade dos cereais.

3 OBJETIVOS

3.1 GERAIS

O objetivo principal deste trabalho é produzir malte cervejeiro a partir de cevada
irrigada cultivada na regido do Cerrado brasileiro. Desse modo, por meio de anélises fisico-
qguimicas e bioldgicas, avalia-se o potencial de producdo do cereal na regido, visando

descentralizar o cultivo e a manufatura, que séo realizados apenas no sul e sudeste do pais.

3.2 ESPECIFICOS

e Caracterizar e qualificar dez variedades de cevada cultivadas na regido, sendo estas:
BRS Brau, BRS Korbel, BRS Caué, BRS Itanema, BRS Manduri, BRS Quaranta,
ANAG 01, ANA 02, Danielle e ABI Voyager;

e Comparar metodologias de quantificacdo de proteinas existentes — Kjeldahl classico,
Kjeldahl por injecdo em fluxo (FIA), Dumas e anélise elementar de CHN — com
enfogque em alimentos;

e Com base nos resultados, selecionar as cultivares de maior potencial para a producédo
de malte, entre as apresentadas;

e Desenvolver uma metodologia adaptada para a malteagdo tomando como base as
caracteristicas importantes das cevadas reportadas, visando posterior adequacao para
0 processo industrial;

e Identificar, minimizar e levantar possiveis solu¢fes para os problemas detectados
durante o processo de malteacéo;

e Caracterizar e qualificar os maltes produzidos, visando a utilizagcdo na producdo de

cerveja.



30

CAPITULO 1- COMPARAGAO DE METODOS PARA QUANTIFICAGAO DE
PROTEINAS

1 INTRODUCAO

No Brasil, o consumo de cerveja chega a 60,7 litros por pessoa. Desde 2017, o Brasil
ocupa o posto de terceiro maior produtor — e, consequentemente, consumidor de cerveja — do
mundo (CERVBRASIL, 2016; MARTINS et al., 2018). Na sua producédo, a utilizacdo de
matérias-primas de qualidade é indispenséavel, uma vez que seus componentes sdo transferidos
para 0 mosto e, consequentemente, para o produto final (PORTO, 2011; EDNEY, 2012;
BRASIL, 2013). O insumo de maior propor¢do utilizado no processamento é o malte de
cevada — a Intrucdo Normativa n° 54 de novembro de 2001 deixa claro que somente 45% do
extrato primitivo de malte pode ser substituido por adjuntos (BRASIL, 2001) — e demanda
cevada com propriedades especificas para a cerveja, sendo elas, por exemplo, tamanho de
grdos, teor de cascas e, principalmente, conteido de amido e proteinas. Sabe-se que quanto
maior o teor de proteinas, menor o teor de amido do grdo (FOX, 2008). Sendo assim,
conforme a legislacéo brasileira — Portaria 691 de 1996 —, a cevada cervejeira deve conter
baixo teor de proteinas, cujo limite de tolerancia maximo é de 12% (BRASIL, 1996).

O alto contetdo proteico em cevadas cervejeiras prolonga o processo de malteacdo e
afeta negativamente as propriedades da cerveja. Grdos com essa caracteristica sdo
normalmente mais rigidos, pois as proteinas da cevada estdo fortemente ligadas aos granulos
de amido e as paredes celulares do endosperma, o que causa a sua compactacdo (BRENNAN
et al., 1996). A alta dureza desses graos impede a distribuicdo de &gua e de enzimas através
do endosperma, ou seja, prolonga o processo de malteacdo, pois retarda as degradacdes e
modificacdo do endosperma (PSOTA et al., 2007; PIACENTINI, 2015). Na producdo de
cerveja, por outro lado, sdo causadoras de elevada viscosidade e turbidez, tempo de prateleira
reduzido, e, principalmente, baixo rendimento de processo (MOLINA-CANO et al., 1997,
ZHANG et al., 2001; SA; PALMER, 2004; FOX, 2008; SCOBIE; JONES, 2009; JAMAR et
al., 2011; FANG et al., 2019). Portanto, determinar com precisdo o conteldo proteico da
cevada e, posteriormente, do malte, é muito importante para prever e propor solucdes a fim de
reduzir perdas econdmicas.

Diversas metodologias sdo utilizadas para determinar o teor de proteinas, sendo
baseadas em diferentes procedimentos analiticos para a quantificacdo, de forma indireta ou
direta. A determinacdo direta é feita por meio da metodologia de residuos de aminoacidos,
que sdo obtidos pela hidrolise das ligacGes peptidicas que os unem. No entanto, como
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desvantagens, o0 método demanda alto investimento, além de os procedimentos de hidrdlises
poderem destruir completamente alguns amino&cidos, tornando o método indisponivel na
maioria dos laboratérios (MAHRE et al., 2018).

Por outro lado, as determinacdes indiretas sdo baseadas em procedimentos que
promovem reagdes com os grupos funcionais das proteinas, ou no contetudo de nitrogénio da
amostra. Todavia, alguns desses métodos dependem da extragdo das proteinas antes da
realizacdo da analise, como o0s procedimentos espectrofotométricos; entre eles, Lowry e
Bradford. Ou seja, a eficiéncia da extracdo € um fator determinante para o sucesso desses
métodos. Os tecidos sdo expostos a solventes que promovem a liberacdo das proteinas
intracelulares, mas sabe-se que esses protocolos sdo eficientes para as células sem parede
celular (animais). Quando se trata de células vegetais (com parede celular), o rendimento €
reduzido. Portanto, o uso desses procedimentos para fins alimenticios ndo é recomendado
(SIMONNE, et al., 1997; MAHRE et al., 2018).

As metodologias oficiais mais utilizadas para a quantificacdo de proteinas em
alimentos sdo Kjeldahl e Dumas (JUNG et al., 2003; CHANG; ZHANG, 2017). Ambos 0s
procedimentos sdo baseados na quantificacdo de nitrogénio nas amostras. O método Dumas,
ou método de combustdo de nitrogénio, foi proposto em 1831, e proporciona a conversdo de
todas as formas do elemento em NOx pelo uso de temperaturas entre 800°C e 1.000 °C, com
posterior reducdo desses compostos em gas N2 e detecgdo por condutividade térmica. Esse
processo ocorre em menos de 5-6 minutos e evita 0 uso de produtos quimicos corrosivos, mas
todas as fontes de nitrogénio sdo medidas, incluindo as suas formas inorganicas, como 0s
nitratos, os nitritos e os &cidos nucléicos, ocasionando superestimacdo do contedo proteico
(JUNG et al., 2003; GARCIA et al., 2015; KRAUSOVA et al., 2018).

O método Kjeldahl, por sua vez, foi proposto em 1833 e, foi projetado originalmente
para a industria cervejeira, justamente para acompanhar as mudangas nas proteinas do grao
durante a malteagdo e a fermentacdo (KJELDAHL, 1833; SAEZ-PLAZA et al., 2013a). O
método atualmente possui diversas adaptacOes, visando melhorar a eficiéncia do processo e
ainda reduzir os riscos e residuos gerados, pois € dependente de multiplas etapas (ANEXO
I11). Inicialmente, a amostra é submetida a digestdo com H>SO4 concentrado em presenca de
um catalisador, normalmente CuSOs4, na qual o nitrogénio organico é convertido em
(NH4)2SOa4. Depois, realiza-se a etapa de destilagdo, na qual o (NH4).SO4 é tratado com
NaOH, proporcionando a liberacdo de NHs, que é coletada em uma solu¢do de H3BOsg,
formando ions boratos que posteriormente séo titulados com uma solugdo padrdo de HCI.

Portanto, 0 uso dessa metodologia abre muitas oportunidades para erros, devido as inUmeras
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etapas, além de ser um procedimento demorado e de gerar residuos que causam danos a saude
humana e que contribuem com a polui¢do ambiental (BUCKEE, 1994; JUNG et al., 2003;
SAEZ-PLAZA et al., 2013a; GARCIA et al., 2015).

Apols a obtencdo do teor de nitrogénio na amostra, o conteddo de proteinas é
estimado multiplicando o resultado por um fator padréo de 6,25, que ndo esté relacionado a
nenhum alimento especifico (BRIGGS, 1998; THOMPSON et al., 2002). O valor de 6,25 é
um fator de conversdo de nitrogénio/proteina (N:P) que assume que 1 kg de proteina animal
ou vegetal contétm 160 g de nitrogénio (SRIPERM, 2011). No entanto, mesmo sendo
amplamente aceito, alguns autores condenam esse nimero, pois o conteddo de nitrogénio nos
diversos aminoacidos existentes pode variar consideravelmente, o que ocasiona um erro de até
20% no conteudo de proteinas (MARIOTTI et al., 2008). Portanto, além dos erros associados
aos proprios métodos, ainda ha variacao devido ao uso do fator de converséo.

Alternativamente, outras metodologias tém sido testadas para reduzir a variagdo na
quantificacdo de proteinas. Por exemplo, Krausova et al. (2018) obtiveram resultados
condizentes com os métodos classicos utilizando analise por ativacdo neutrdnica instrumental
em amostras de cevada e malte. Mahre et al. (2018), no entanto, ainda recomendam o uso da
determinacdo do conteldo proteico de alimentos atraves da andlise de residuos de
aminoacidos, quando possivel. Por outro lado, alguns autores sugerem a adaptacdo das
metodologias classicas. Garcia et al. (2015) utilizaram um analisador elementar que determina
conjuntamente o conteudo de C, N, H e até mesmo S, através da combustdo das amostras,
atuando de modo similar ao método Dumas. Outras literaturas afirmam que a analise por
injecdo em fluxo (FIA) é uma excelente ferramenta para a automagdo da metodologia
Kjeldahl (WATSON; GALLIHER, 2001; SAEZ-PLAZA et al., 2013b).

Desse modo, 0 objetivo deste trabalho foi comparar o uso dos métodos Kjeldahl e
Dumas em amostras de cevada cultivadas em diversas localidades. Os procedimentos foram
realizados em suas formas cléssicas, e também em suas adaptacdes, utilizando a anélise FIA e

0 analisador elementar de CHN.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 MATERIAIS

2.1.1 Amostras

Foram estudadas quatro amostras, semeadas nos anos de 2016 e 2017, sendo trés
delas cultivadas na regido Centro-Oeste do pais, em propriedades diferentes Fazenda Nativa
(DF), Fazenda lItaliaia (GO) e Fazenda Esperanca (DF) — e fornecidas pelos seus proprietarios
(Figura 10). A quarta cevada foi doada pela Fundacdo Agréaria de Pesquisa Agropecuaria
(FAPA), que é uma das cadeias produtivas da Cooperativa Agraria (cooperativa agroindustrial
localizada no distrito de Entre Rios, em Guarapuava — PR). A Tabela 4 apresenta a

nomenclatura atribuida as amostras.

Tabela 4 — Gen6tipos utilizados e nomenclatura atribuida de acordo com o local de cultivo.

Genotipo Local Nomenclatura atribuida
BRS Brau Fazenda ltatiaia — GO CFlI
BRS Brau Fazenda Nativa — DF CFN
BRS Caué Fazenda Esperanca — DF CFE
BRS Caué* - CP

*A informac&o fornecida sobre a cevada padrdo foi apenas quanto a cultivar em questéo.
Figura 10 — Locais de cultivo visualizados no Google Maps, sendo a marcacdo verde a Fazenda Nativa, a

marcacao roxa a Fazenda Itatiaia, e a marcacdo azul a Fazenda Esperanca.

Planaltina

o Formosa
Q

Cabeceiras

Cabeceira
Grande

Fonte: Google Maps
2.1.2 Reagentes
e Hidroxido de sodio P.A (NaOH, Dinamica);

e Solucéo receptora indicadora — acido borico 0,2% (m/v) (HsBOgz, Dinamica); verde de

bromocresol, vermelho de metila;
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e Acido sulfurico P.A (H2SOs, Dindmica);

e Mistura catalitica — Sulfato de cobre (CuSOs, Dindmica) e sulfato de potéssio (K2SOa,
Dinamica) — 1:10;

e Peroxido de hidrogénio 35% (H-02, Dindmica);

e Tartarato de sodio e potassio 99% (KNaCsH40s-4H-0, Sigma-Aldrich);

e Fosfato de sddio dibasico heptahidratado (Na;HPO4.7H20, Sigma-Aldrich);

e EDTA dissodico (C10H14N2Na20s.2H20) , Sigma-Aldrich);

e Hipoclorito de sddio 5,25% (NaClO, Sigma-Aldrich);

e Salicilato de sodio 99,5% (C7HsNaOs, Sigma-Aldrich);

e Nitroprussiato de sédio dihidratado 99% (Na2[Fe(CN)sNO].2H20, Sigma-Aldrich).

2.1.3 Equipamentos

e Bloco digestor (MARCONI);

e Destilador de nitrogénio com trés pontas (TECNAL — TE 0365);

e Bureta automatica (METROHM — 876 dosimat plus);

e FIA System (LACHAT — QuikChem 8500 Series 2);

e  Autoamostrador (LACHAT — XYZ autosampler, ASX 520 series Omnion);
e Analisador elementar de CHNS (PERKIN ELMER — 2400 Series Il CHN/S);
e Ultramicro balanca (PERKIN ELMER — ADG6);

e Moinho de facas (THOMAS — Modol e Wiley® Mill);

e Dumas (LECO - FP-528);

e Balanca analitica (SARTORIUS).

2.2 METODOS
2.2.1 Meétodos por Combustéo

Para os procedimentos por combustdo, as amostras foram homogeneizadas e
trituradas. Em ambos os métodos, a abertura da amostra foi feita durante o procedimento, por
combustdo. Os gases liberados foram, entdo, coletados, separados por cromatografia e
detectados por um condutor de condutividade térmica. Os métodos por combustdo utilizados

foram o método Dumas (EBC 4.3.2) e a analise elementar de CHN.
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2.2.2 Quantificacdo de nitrogénio total — CHN

A quantificacdo através de andlise elementar foi realizada no Analisador Elementar
da Perkin Elmer 2400 Series Il CHN/S da Central Analitica do Instituto de Quimica da
Universidade de Brasilia (UnB). Sendo assim, foi realizada a calibragdo do equipamento
utilizando um branco e uma amostra padrdo de acetanilida. As amostras foram entdo
trituradas (aproximadamente 50 g) em um moinho de facas (THOMAS). Para a pesagem das
replicatadas, utilizou-se uma ultramicro balanca (Perkin Elmer) e folhas de estanho. Em cada
uma das folhas pesou-se 0,0020 + 0,0002 g e iniciou-se o procedimento. Os resultados
fornecidos pelo equipamento sdo os percentuais de C, H e N para base Umida. A converséo
para base seca é feita com a Equacdo 1, e a conversdo para teor de proteina utilizou-se do

fator 6,25, como mostrado na Equacéo 2.

Nitrogénio total (%) x 100 Equacéo 1

Ntotal % = g (%) (Equagéo 1)
base seca (%)

Proteina total % = Ntotal % x 6,25 (Equacéo 2)

Em que:

100 = conversao para porcentagem;

Nitrogénio total % (m/m) = teor de nitrogénio para as amostras Umidas;
N total % (m/m) = teor de nitrogénio para as amostras secas;

Base seca % = massa da amostra menos o teor de umidade;

Proteina total % = teor de proteina da amostra.

2.2.2.1 QUANTIFICAGAO DE PROTEINA TOTAL — DUMAS

O teor de proteina foi realizada por combustéo, de acordo com o método 4.3.2 do
manual da EBC (2004). O equipamento utilizado foi um analisador de nitrogénio por
combustdo, baseado no principio Dumas, e possui um detector de condutividade térmica
(LECO). Para a realizacdo das analises, foi necessario informar a umidade do material e o
fator de conversdo de 6,25, Depois, pesou-se 0,2 g de amostra em folha de estanho, que

posteriormente foi fechada e colocada no equipamento.

1 O valor de 6,25 é um fator de conversdo de nitrogénio/proteina (N:P) que assume que 1 kg de proteina animal
ou vegetal contém 160 g de nitrogénio (SRIPERM, 2011).
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2.2.3 Meétodos por digestao

As metodolgias realizadas que utilizam abertura de amostras por digestdo foram a
Kjeldahl e a analise por injecdo em fluxo (FIA). As analises foram realizadas nas
dependéncias da Embrapa Cerrados e seguiram 0s procedimentos dispostos pela empresa.
Sendo assim, a abertura de amostras foi realizada por meio de digest&o sulfirica para os dois
métodos. Posto isso, o bloco digestor (MARCONI) foi ajustado para atingir a temperatura de
350 °C, e doze tubos de vidro de 100 mL foram selecionados para a digestao para o Kjeldahl
(digestdo em triplicata). Além disso, quatro tubos de vidro com marcacgdo para 50 mL com a
finalidade de efetuar a digestdos para o FIA (uma Unica digestdo).

As amostras (aproximadamente 50 g) foram trituradas, em um moinho de facas
(THOMAS), e em cada um dos tubos foi colocado 0,200 + 0,001 g do material, juntamente
com 0,200 + 0,001 g de mistura catalitica e 2 mL de acido sulfdrico concentrado. Colocou-se
a vidraria no bloco disgestor quando este atingiu a temperatura estabelecida, ali permacendo
por 50 min. Os tubos foram resfriados a temperatura ambiente, e adicionou-se 1 mL de H2Oz,
sendo novamente colocados no bloco digestor a 350°C por 30 min (ou até que as solucdes
adiquirissem uma coloracdo clara). Posteriormente, as vidrarias permaneceram em
temperatura ambiente para resfriar, e 0s doze tubos simples foram encaminhados para a

andlise de Kjeldahl, enquanto os quatro tubos foram enviados para o FIA.

2.2.3.1 QUANTIFICAGAO DE NITROGENIO TOTAL — KJELDAHL

Em cada tubo, foi acrescentado 10 mL de agua destilada e 25 mL de uma solucéao de
NaOH 13 mol/L (saturada). Os tubos foram conectados no destilador de nitrogénio com trés
provas (TECNAL), onde ocorre o aquecimento das solugdes promovendo liberacdo de NHs,
que € condensada e coletada em Erlenmeyers contendo 10 mL da solugdo receptora
indicadora (H3BO3). Considerou-se o fim do processo quando a solugdo receptora que
inicialmente era rdésea adiquiriu a coloracdo azul-esverdeada (borato de aménio —
NH4H2BOs3), podendo, entdo, seguir para a etapa de titulacdo. O NH4H>BOs foi entdo titulado
com uma solugdo padrdo de H»SOs (0,02466 mol/L) até que fosse obtida a viragem do
indicador, de modo que a solucéo tornou-se novamente rosea. O calculo de N total foi feito de
acordo com a Equacédo 3. Depois foi feita a correcdo para base seca usando a Equacéo 4, pois
as amostras usadas continham umidade. Por fim, utilizou-se a Equacdo 5 para a conversdo

para o teor de proteina:
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(Va—=Vb)x28x100xC (Equagéo 3)
. A s 0 m —
Nitrogénio total % ("/m) 1000 2 P
Nitrogénio total (%)x 100 Equacéo 4
Ntotal % = g (%) (Equagdo 4)
base seca (%)
Proteina total % = Ntotal % x 6,25 (Equacéo 5)

Em que:

Va = volume de acido usado na titulacao;

Vb = volume de &cido usado para a titulacdo do branco;

C = concentragéo (mol/L);

100 = conversao para porcentagem;

1000 = conversdo de litros para militros;

Nitrogénio total % (m/m) = teor de nitrogénio para as amostras umidas;
Base seca % = massa da amostra menos o teor de umidade;

N total % (m/m) = teor de nitrogénio para as amostras secas;

Proteina total % = teor de proteina da amostra.

2.2.3.2 QUANTIFICAGCAO DE NITROGENIO TOTAL —FIA

Em um primeiro momento, foram preparados 0s reagentes que seriam usados na
analise, sendo estes: solucdo de NaClO, reagente de cor (salicilato de sodio, nitroprussiato de
sodio dihidratado), tampdo de pH 8,5 (hidroxido de sddio, tartarato de sodio e potassio,
fosfato de sddio dibésico heptahidratado, EDTA dissédico), solugdo de arraste (NaOH) e
diluente (H2SO4 diluido). O equipamento foi calibrado de acordo com o procedimento da
Embrapa.

Em cada tubo proveniente da digestdo adicionou-se agua destilada até que se
atingisse a marca de 50 mL. Para a realizagdo da andlise, utilizam-se trés tubos de ensaio de
10 mL por amostra (procedimento em triplicata), e em cada tubo adicionou-se a solugéo da
amostra. Com o auxilio do amostrador automatico (LACHAT), a amostra foi introduzida no
sistema e arrastada pela solugdo de NaOH. Posteriormente, entrou em contato com 0s
reagentes um a um, de acordo com a metodologia QuickChem® Method 13-107-06-2-G,

adaptada e operada nos laboratorios da Embrapa.
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2.2.4 Anélises Estatisticas

Visando estimar a preciséo experimental e validar os resultados obtidos, determinou-
se inicialmente o desvio-padréo (s, Equacéo 6), o coeficiente de variacdo (CV%, Equacéo 7),

e o intervalo de confianca (IC, Equacéo 8) entre as replicatas de cada analise.

. —%)2
go |Zim(i—%° (Equagéo 6)
n—1
CV(%) = = x 100 (Equagio 7)
X
(Equacdo 8)

[Co50p = X & tos, X %

Onde:

X = média das replicatas;

n = nimero de replicatas.

tosc. = valor tabelado da distribuicdo t-Student bicaudal com 95% de confianca. Neste
caso, utilizou-se o valor de 4,303, pois o grau de liberdade (GL) era igual a 2.

Posteriormente, realizou-se a andlise de variancia dos dados e o agrupamento das
médias pelo teste de Scott-Knott a 5% de significancia, através do programa Genes (SCOTT,;
KNOTT, 1974; CRUZ, C. D., 2013). A andlise de variancia foi feita individualmente para
cada método, utilizando o modelo estatistico de acordo com a Equacdo 9. A Tabela 5
apresenta uma representacdo de como € realizada a analise de variancia, levando em
consideracao todas as fontes de variacdo (FV):

Yij = p + Gi + Bj + &jj (Equacéo 9)
Onde:

Yij = valor observado relativo da caracteristica na j-ésima repeticdo dentro do i-
ésimo método;

u = média geral;

Gi = efeito do i-ésimo método (i = 1, 2,..., 9);

Bj = efeito da j-ésima repeticéo (j = 1,2,..., I);

elj= erro aleatdrio (fatores nao controlados).

Tabela 5 — Representacdo da analise de varidncia do modelo.

Analise Individual

FV GL QM E (QM) F
Repeticdes (R) r—1 QMr 0% + po’
Métodos (P) p-1 QMp o% + pdp QMp/QMe
Erro (r-1(p-1) QMe o?
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Em que:

FV = fontes de variagao;

GL = graus de liberdade;

QM = quadrado médio;

E(QM) e 62 = erro associado ao quadrado médio;
F = teste F;

p/P = métodos;

r = repeticoes;

e = erro;

dp = coeficiente quadratico do método.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos da quantificacdo de proteinas para as quatro amostras,

empregando os quatro métodos, foram dispostos na Tabela 6.

Tabela 6 — Quantificacdo de proteinas através dos métodos por digestdo, Kjeldahl e FIA, e dos métodos de
combustdo, Dumas e analise elementar de CHN.

Amostras Kjeldhal FIA CHN Dumas
Média (%) 9,19+0,23a 10,65+ 0,50 a 9,80+1,49a 10,42 a
CP S 0,09 0,20 0,60 -
CV (%) 1,02 1,88 6,11 -
Meédia (%) 12,31+£0,17 b 13,76 £ 0,76 a 1384+151a 14,27 a
CFE S 0,07 0,31 0,61 -
CV (%) 0,55 2,22 4,40 -
Meédia (%) 15,36 £ 0,16 b 16,58 £ 0,50 a 15,70+ 3,19b 17,43 a
CFI S 0,06 0,20 1,28 -
CV (%) 0,42 1,21 8,17 -
Média (%) 15,60+0,36 b 17,03+0,41a 17,22 +2,32a 17,11 a
CFN S 0,15 0,16 0,93 -
CV (%) 0,93 0,96 5,43 -

Nota: * as letras dos agrupamentos referem-se apenas as médias e ndo aos desvios-padrao (s).

As amostras, em sua maioria, foram cultivadas na regido do Cerrado brasileiro.
Portanto, esperavam-se resultados a cima do valor estipulado na normativa 691/96, que é de
12% (BRASIL, 1996). A amostra CP foi utilizada como padréo, por ser cultivada na regido
sudeste do pais e possuir carater comercial. Sendo assim, foi a Unica que se enquadrou na
exigéncia proposta (12%), com valores entre 9,19% e 10,65%. Os outros trés materiais
obtiveram resultados maiores que o exigido pela legislagdo, como esperado, variando de

12,31% a 17,43% dependendo do local de producéo e do método de quantificacéo.
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Foi possivel observar a oscilagdo dos resultados entre as diferentes metodologias.
Percebe-se que FIA, Kjeldahl e Dumas obtiveram variacbes menores entre os valores, sendo
até mesmo estatisticamente semelhantes se considerada a incerteza da medicdo e o teste de
Scott-Knott a 5% de significancia. As trés metodologias para as amostras CP, CFE e CFN néo
apresentaram formacdo de mais de um agrupamento pelo teste de Scott-Knott. A CFlI, por sua
vez, teve a formacgdo de um agrupamento diferente, no qual se encontra o resultado do CHN
de 15,70%, enquanto os outros dois valores foram de 16,58% e 17,43% para 0S
procedimentos FIA e Dumas, respectivamente. Ainda sobre esse resultado, o seu coeficiente
de variacéo (CV) foi o maior obtido no estudo, com 8,17%.

Percebe-se que os coeficientes de variagdo mais elevados foram apresentados pela
analise elementar de CHN, revelando uma imprecisdo da metodologia. Atribui-se tal variacdo
ao tamanho das particulas, a amostragem e a variacdo no peso da amostra utilizada em cada
equipamento. A composicdo da cevada € extremamente heterogénea, variando entre 0s
proprios gréos, o que torna a amostragem e o tamanho das particulas fatores determinantes
para a obtencdo de resultados mais precisos (BRIGGS, 1998; SMITH; TABATABAI, 2004;
RUTHERFORD et al., 2008). No entanto, para as analises por digestdo, a precisao foi
elevada, uma vez que os resultados de desvio-padrdo foram relativamente baixos (0,06-0,31).
Por outro lado, obteveram-se desvios mais elevados para 0 CHN. Sendo assim, essa variacéo
ndo foi atribuida aos erros de preparo de amostra, uma vez que o procedimento foi realizado
para todas as metodologias pelo uso de um quarteador do tipo Jones e, posteriormente, as
amostras foram moidas, visando maior homogenizacdo. Levou-se em consideracdo o tamanho
das particulas utilizadas para a realizacdo dos procedimentos.

Para a execucdo dos procedimentos, a moagem realizada dependeu do triturador
disponivel, obtendo-se particulas de até 2 mm. Tabatabai e Bremner (1970) conseguiram
verificar o efeito da moagem na obtencdo do percentual de carbono em solos, de modo que a
precisdo dos resultados aumentou com a reducdo do tamanho das particulas (apud SMITH;
TABATABAI, 2004). Devido a recomendacdo do manual EBC, método 1.1, ser de particulas
inferiores a 0,2 mm, conclui-se que uma moagem mais fina é necessaria para obter resultados
mais precisos. Observa-se também que os métodos Kjeldahl, FIA e Dumas, requerem pesos
de aproximadamente 0,2 g de amostra para a sua realizacdo, enquanto o CHN opera com
pesos entre 0,002 g e 0,003 g, sendo uma possivel fonte da variacdo. Em virtude do tamanho
reduzido da amostra na analise elementar de CHN, quanto mais homogéneo o material, maior
0 grau de precisdo nos resultados analiticos. Sendo assim, a reducdo do tamanho das

particulas para uso dessa metodologia é essencial para evitar elevada heterogeneidade.
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Considera-se também que a temperatura de realizacdo do CHN foi de 925 °C, enquanto
recomenda-se 1.050 °C para compostos vegetais, de modo que haja algum residuo de
nitrogénio nao decomposto (SMITH; TABATABAI, 2004; RUTHERFORD et al., 2008).

Considerando o Kjeldahl junto com as demais analises, os resultados, no geral, foram
menores, chegando até 2% de variacdo para uma mesma amostra. Analisando 0s
agrupamentos pelo teste de Scott-Knott, para a amostra de cevada CFI, a média foi agrupada
juntamente com a obtida por analise elementar, com os valores de 15,36% e 15,70%,
respectivamente. Para os materiais CFN e CFE, a metodologia Kjeldahl gerou um novo grupo
de resultados, menores que os demais. Apenas a CP obteve todas as médias no mesmo grupo,
ainda que o resultado de Kjeldahl tenha sido inferior (9,19%). A explicacdo para essa
inferioridade deve-se a forma de apresentacdo do nitrogénio na amostra.

Sabe-se que no método Dumas todas as fontes de nitrogénio sdo medidas, incluindo
as suas formas inorgéanicas, como, 0s nitratos, os nitritos e os acidos nucleicos. Devido a
combustdo, as formas do elemento sdo convertidas em NOxy, e sdo depois medidas na forma de
N2, 0 que causa superestimacdo do conteddo proteico (GARCIA et al., 2015). O mesmo
ocorre para a analise elementar de CHN. Por outro lado, as formas inorganicas do nitrogénio
ndo sdo usualmente medidas por Kjeldahl, de modo que os resultados sdo inferiores aos
métodos de combustdo (KRAUSOVA et al., 2018). Conclui-se, entdo, que no Kjeldahl
classico a inferioridade nas quantificacbes deve-se, & minimizacdo da detec¢do de nitrogénio
inorganico. No entanto, esses compostos podem vir a ser quantificados caso ndo sejam
adequadamente reduzidos na etapa de digestdo, que pode ser o caso dos resultados da analise
por injecdo em fluxo (JUNG et al., 2003). Considera-se também que o procedimento de FIA e
Kjeldahl ndo empregam os mesmos reagentes nem as mesmas fontes de erro.

Com o intuito de avaliar a variacdo entre os métodos, realizou-se analise estatistica
dos resultados obtidos para uma mesma amostra, que foi reportada na Tabela 7. Também
realizou-se analise de regressdo e correlagdo (R?) entre os valores através de um grafico de
dispersdo, uma vez que foram obtidos resultados entre 9,19% 17,43%, apresentados na Figura
11.

Tabela 7 — Comparacdo entre 0s métodos de quantificacdo de proteina.

Meédia dos métodos (%0) S CV (%)
CP 10,01 £ 0,82 0,65 6,53
CFE 13,54 +£1,04 0,82 6,08
CFI 16,27 £ 1,27 1,01 6,20
CFN 16,74 + 1,01 0,80 4,79
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Compreende-se, entdo, que ha variacdo entre as metodologias, explicada pelas

peculiaridades de execucdo de cada andlise. As mudancas operacionais e as exigéncias

especificas de cada um dos metodos promovem a variacdo entre os resultados, assim como 0s

proprios erros associado a eles (erros aleatdrios). No entanto, a maior fonte de variagdo, como

ja informado, deve-se principalmente ao preparo de amostras e a amostragem (erros

sistematicos), resultando em baixa homogeneidade operacional. Sendo assim, observa-se que

a CFIl obteve a maior divergéncia entre os valores, atingindo um desvio-padrdo de 1,01,

devido a variacdo do resultado do CHN (15,70, com s de 1,28), como esperado.

Figura 11 — Andlise de regressdo e correlacéo entre os valores de proteinas obtidos pelos métodos (a) Kjeldahl e
CHN; (b) FIA e CHN; (c) Kjeldahl e FIA; (d) Dumas e CHN; (e) Dumas e Kjeldahl; e (f) Dumas e FIA.
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Na figura 11, é observada uma correlagdo positiva entre os métodos, ainda que a

maior discrepancia na correlacdo tenha sido percebida entre a analise elementar CHN e o

Dumas, com R? de 0,881, enquanto a maior correspondéncia, R? de 0,995, foi entre FIA e
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Kjeldahl. Saha et al. (2012), obteve R? de 0,9985 para a dispersdo dos resultados entre
Kjeldahl manual e automatizado, ou seja, pouco acima do valor obtido neste estudo (0,995).
Garcia et al. (2015), por sua vez, comparou Kjeldahl e Dumas, obtendo R? de 0,85, ou seja,
inferior ao obtido, de 0,989. Sendo assim, mesmo com as variacdes apresentadas, devido a
complexidade da matriz, os resultados foram avaliados como adequados, uma vez que as
correlagbes foram elevadas, e os CVs foram inferiores a 10%. Mesmo que as incertezas
associadas as analises tenham sido altas, considerando os CVs, a avaliacdo da qualidade
experimental, para fins agrondmicos, aceita como bons resultados (precisdo) valores de
coeficiente de variagdo de até 10% de acordo com Pimentel-Gomes (1990).

Desse modo, é possivel adotar qualquer uma das metodologias, desde que suprida a
sua necessidade e tomados os devidos cuidados, visando minimizar os erros operacionais. No
entanto, recomenda-se 0 uso dos métodos de combustdo quando possivel, devido as suas
vantagens. O custo desses equipamentos € elevado — superior a R$ 190.000,00 (GARCIA et
al., 2015) —, mas o tempo de operacao é inferior a 6 minutos, o preparo da amostra depende
apenas da moagem da amostra, e s¢ao utilizados produtos quimicos corrosivos que causam

danos a satde humana e ao meio ambiente.
4 CONCLUSOES

A quantificacdo de proteinas é de extrema importancia nas amostra de cevada, uma
vez que o seu impacto na cadeia produtiva da cerveja é bastante relevante para o produto
final. As metodologias testadas mostraram bons resultados de correlacdo entre si (maiores que
0,881), uma vez que as variag¢oes apresentadas foram associadas a complexidade da matriz e a
erros sistematicos (amostragem e preparo de amostra). Sendo assim, afirma-se que para a
quantificacdo de proteinas de cevada, todas as metodologias apresentadas sdo validas, do
ponto de vista agrondmico. No entanto, recomenda-se 0 uso dos métodos de combustdo, por
gerarem menos residuos nocivos a saude e ao meio ambiente, além de gerar resultados em até 6
minutos. Portanto, sdo 0s mais viaveis para a realizacdo de analises de cevada e malte, tomando

como base a rotina laboratorial de anélise.



44

CAPITULO 2 - CARACTERIZAC},E:O E QUALIFICACAO DAS CEVADAS
CULTIVADAS NA REGIAO DO CERRADO BRASILEIRO

1 INTRODUCAO

Para ser utilizada na producdo de malte, a cevada deve conter propriedades fisicas,
quimicas e biologicas especificas (PINTO, 2013). A Portaria n° 691 de 1996 (Norma de
Identidade e Qualidade da Cevada para comercializacdo interna) foi criada pelo Ministério da
Agricultura Pecuaria e Abastecimento (MAPA) visando suprir a necessidade de atualizagdo e
adequacdo dos padrdes de qualidade da cevada para fins cervejeiros. Os procedimentos aos
quais a norma em questao aderiu séo os estabelecidos pela Convencédo Europeia de Cervejaria
(European Brewery Convention — EBC) (BRASIL, 1996). As andlises realizadas sdo:
classificacdo, teor de umidade, percentual de matéria estranha, teor de proteinas e poder
germinativo.

Além dessas analises, existem outras que sdo tdo importantes quanto, mas ndo sao
abordadas na lesgislacdo, pois sdo mais demoradas. Sao estas: peso de mil gréos, energia
germinativa, sensibilidade a agua, pré-germinados ¢ B-glucanas, estabelecidas pela EBC ou
pela Comissao para Analise de Produgdo de Cerveja na Europa Central (Mitteleuropéische
Brautechnische AnalysenKommission — MEBAK). No entanto, em um primeiro momento, as
analises devem ser répidas, pois sdo realizadas logo ap6s a colheita da cevada, com a
finalidade de determinar a sua qualidade e entdo estabelecer o seu destino, que pode ser para
semente, racdo ou para malte, por exemplo. Definido o direcionamento do material, este pode
seguir para o armazenamento ou diretamente para a linha de producdo se preencher os
padrdes de qualidade, ap0s a realizacdo de todas as analises (NOVACK, 2010).

Diante do exposto, objetivou-se caracterizar e qualificar as cevadas cultivadas em
duas regides do Cerrado brasileiro, Cristalina (GO) e Perdizes (MG), realizando uma
comparacdo entre elas, para avaliar as diferencas causadas pelas caracteristicas
edafoclimaticas dos ambientes. Por fim, verificar a viabilizacdo da produgdo de malte com as

cevadas analisadas.
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2 MATERIAIS E METODOS
2.1 MATERIAL
2.1.1 Amostras

As amostras de cevada utilizadas para desenvolver o projeto foram doadas pela
Fundagdo Agréria de Pesquisa Agropecuaria (FAPA) que é uma das cadeias produtivas da
Cooperativa Agréaria (Cooperativa Agroindutrial localizada no distrito de Entre Rios, em
Guarapuava — PR). No total, foram 20 amostras, sendo essas de dez cultivares diferentes:
BRS Brau, BRS Korbel, BRS Itanema, BRS Manduri, BRS Caué, BRS Quaranta, Danielle,
Abi Voyager, Anag 01, Ana 02. Os gendtipos foram semeados em dois locais, (Figura 12),
sendo o primeiro na area do Plano de Assentamento Dirigido do Distrito Federal (PAD — DF),
na Fazenda Nativa, localizada na zona rural Buriti Vermelho (coordenadas: 15°54'17.917"S,
47°23'53.866"W e 892 metros de altitude); e o outro no Grupo Rocheto no municipio de
Perdizes — MG (coordenadas: 19°21'17.77"S, 47°22'7.292"W e 1.034 metros de altitude). A
Tabela 8 exibe a nomenclatura atribuida as amostras.

Figura 12 — Locais dos experimentos realizados pela FAPA visualizados no Google maps. Sendo a marcacao
mais ao norte a Fazenda Nativa e a marcagéo ao sul o Grupo Rocheto.

Brasil:
@
Goiania
o]
Rio Verde MINAS GERAIS
4

Uberlandia
a

Belo Horizonte
o a
Betim
Séo José do
Rio Preto

Ribeirdo Preto
a

Fonte: Google Maps

A semeadura foi realizada no dia 10 de maio de 2017, em Perdizes, e entre os dias 12
e 14 de maio de 2017, no PAD — DF. Utilizaram-se na adubacdo 100 kg ha de cloreto de
potassio (KCI) e 137 kg ha’ da férmula 11-32-00%. Posteriormente, realizou-se adubagio
nitrogenada em cobertura, utilizando uréia como fonte, na dose de 50 kg ha™. A colheita foi
realizada nos dias 8 e 9 de setembro de 2018, em Perdizes, e entre os dias 17 e 18 de setembro
de 2018, no PAD - DF.

2 Concentragdo expressa em porcentagem dos nutrientes: nitrogénio, fosforo e potassio — NPK — nos granulos.
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Tabela 8 — Gendtipos utilizados e nomenclatura atribuida de acordo com o local de cultivo.

Gendtipo No;?:_eirt;ﬂ{a(}: ra Local No;?ﬁgﬂ?; ; e
BRS Brau C1 ?Dgizjai“zf;sa ggi
BRS Korbel C2 %gfé?lzlgsa (c::gg
BRS Itanema C3 %gf;?!:sa (c:;gg
BRS Manduri ca i,gfg?'z'gsa =
BRS Caué C5 %gfé?lzf:sa (c::gg
BRS Quaranta C6 %g?é?!:sa ((:;gg
Danielle c7 Perdizes 7
A Voyager cs ez crg
Anag 01 c9 %Zﬁctia:lzlgsa ggg
Ana 02 C10 %gié?lzlgsa ggig

2.1.2 Reagentes

e Sulfato de cobre Il (ICO) P.A (CuSO4.5H20, Dinamica);
e 2,3,5—trifenil cloreto de tetrazolio P.A (C19H15CIN4, Dindmica);

e Ligagdes mistas de B-glucana (método McCleary) — Megazyme;

2.1.3 Equipamentos

e Estufa (OLIDEF cz);

e Peneiras de furacdo oblonga 2,2, 2,5 e 2,8 mm (EAGRI);

e Chapa de aquecimento (IKA C-MAG HS 7);

e Classificadora de cevada,;

e Centrifuga (DAIKI - 80-2B);

e Balanca analitica (METTLER TOLEDO);

e Espectrofotdmetro ultravioleta-visivel e infravermelho proximo (Varian — Cary 5000);
e Pipeta automatica de 5 mL (KASVI basic — 145628);

e Analisador Elementar (PERKIN ELMER — 2400 Series Il CHN/S);

e Ultramicro balanga (PERKIN ELMER — AD6);
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e Moinho de facas (THOMAS Model 4 Wiley® Mill);
e Vortex (BIOMIXER — QL-901).

2.2 METODOS — ANALISES DE CEVADA

As analises de cevada foram realizadas de acordo com o manual de métodos da
Convencdo Europeia de Cervejaria (Analytica EBC — 2013) e com a cole¢do de métodos de
analise de fabricacéo de cerveja (MEBAK —2011). Os ensaios realizados foram: classificacdo
de cevada, pré-germinados, teor de umidade, poder germinativo, energia germinativa, peso de
mil gréos, sensibilidade a &gua, indice de germinacdo. Os procedimentos sdo encontrados na
secdo de andlises quimicas e fisicas do manual da EBC e do livro de matéria prima da
MEBAK, e foram adaptados para serem realizados no laboratério LaBCCERva do Instituto de

Quimica da Universidade de Brasilia (UnB), e nos laboratérios da Embrapa Cerrados.

2.2.1 Classificacdo de cevada

A classificacdo da cevada foi realizada na Embrapa Cerrados de acordo com o
método 3.1 do manual da EBC (2005), com adaptac¢des. Para cada gendtipo foram feitas trés
repeticdes. Inicialmente, as amostras foram homogeneizadas e pesadas em uma balanca com
duas casas decimais (TOLEDO) e colocadas na maquina classificadora, que possui um fundo
e trés peneiras com furagdes oblongas de 2,2, 2,5 e 2,8 mm, 0 que permite a separacdo dos
gréos de acordo com a sua espessura.

2.2.2 Teor de Umidade

O teor de umidade da cevada foi medido no LaBCCERva de acordo com o método
3.2 do manual da EBC (1997), com adaptacOes. Para cada cultivar foram feitas triplicatas.
Para a realizacdo da andlise foram utilizadas placas de Petri, estufa (OLIDEF), dessecador e
amostras moidas. A analise promove a remocdo da agua do material. Para calcular o teor de

umidade (U), utilizou-se a Equagéo 10:

eso da amostra umida — peso da amostra seca) x 100 Equacdo 10
U%(m/m):(p p ) (Equagdo 10)

peso da amostra imida
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2.2.3 Peso de mil graos

A andlise de peso de mil grdos foi realizada no LaBCCERva de acordo com o
método 3.4 manual da EBC (1997), com adaptacGes. Para cada cevada, foram feitas trés
replicatas. A analise consiste na determinacdo da massa de mil grdos em uma amostra de

cevada.
2.2.4 Pré-germinados

A analise de pré-germinados foi realizada no LaBCCERva de acordo com o método
1.4.5.1 do manual da MEBAK (2011), com adaptacdes. Para cada amostra foram feitas
triplicatas. Inicialmente, as amostras foram homogeneizadas e peneiradas em furacoes
oblongas de 2,5 mm (EAGRI). Os grdos foram submersos em uma solucdo de sulfato de
cobre aquecida. Posteriormente, cada grdo foi verificado quanto ao desenvolvimento de
embrido, evidenciado pelo procedimento com sulfato de cobre. Os resultados foram expressos

em porcentagem.
2.2.5 Poder germinativo

A analise de poder germinativo foi realizada no LaBCCERva de acordo com o
método 1.4.1.1 do manual da MEBAK (2011), com adaptacdes. Para cada amostra, foram
feitas trés repetigdes. Inicialmente, as amostras foram homogeneizadas e peneiradas em
furacGes oblongas de 2,5 mm (EAGRI). Em seguida, foram cortadas. As metades das
sementes foram submersas em um solucdo de tetrazélio. Posteriormente, a amostra foi
colocada em uma folha branca (sufite) e os graos que ndo possuiam o gérmen rosado foram

separados, registrando-se essa quantidade®.
2.2.6 Energia germinativa e Sensibilidade a agua (BRF 4 e 8 mL)

As anélises de energia germinativa e de sensibilidade a a4gua da cevada foram
realizadas LaBCCERva de acordo com o método 3.6.2 do manual da EBC (1997), com

adaptacOes. Para cada amostra, foram feitas triplicatas. As amostras foram homogeneizadas e

3 A reacdo de reducdo do tetrazdlio que ocorre nas células vivas do embrifo, na presenca de desidrogenase,
promove uma coloragdo rosada, pela formagédo do formozan, conforme apresentado no ANEXO IV (MILLER,
2004; DA SILVA, A. P. M., 2018).
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peneiradas em furacdes oblongas de 2,5 mm (EAGRI) e colocadas, depois, em placas de petri
com 4 mL de agua destilada para energia germinativa e 8 mL para sensibilidade. Apos 24, 48

e 72 horas do inicio da anélise, realizou-se a contagem de grdos que germinaram.
2.2.7 Indice de germinacéo

O indice de germinacdo (IG) é calculado com os resultados da analise de energia

germinativa e o tempo médio de germinacdo (MGT), respectivamente pelas Equacdes 11 e 12.

MGT = (n24 + 2Znyg + 3n7;) (Equacéo 11)
(nz4 + Nyg + n73)

— 10 Equacdo 12

IG = (Equac )

Em que:
N24 = nUmero de grdos removidos apds 24 horas;
nag = nUmero de graos removidos apds 48 horas;

n72 = nimero de graos removidos apds 72 horas.

2.2.8 Teor de proteinas

A quantificacdo através de analise elementar foi realizada no Analisador Elementar
da Perkin Elmer 2400 Series Il CHN/S da Central Analitica do Instituto de Quimica da
Universidade de Brasilia (UnB). Para tanto, foi realizada, inicialmente a calibragdo do
equipamento utilizando um branco e uma amostra padrdo de acetanilida. As amostras
(aproximadamente 50 g) foram entdo trituradas em um moinho de facas (THOMAS). Para a
pesagem das replicatas utilizou-se uma balanca ultramicro (PERKIN ELMER) e folhas de
estanho. Em cada uma das folhas, pesou-se 0,0020 + 0,0002 g e iniciou-se 0 procedimento.
Os resultados fornecidos pelo equipamento sdo os percentuais de carbono, hidrogénio e
nitrogénio para base Umida. A conversdo para base seca foi realizada com a Equacéo 13, e a

conversdo para teor de proteina utilizou o fator 6,25, como mostrado na Equacéo 14.

Nitrogénio total (%) x 100 (Equagdo 13)

N 0f, —
total % base seca (%)

Proteina total % = Ntotal % x 6,25 (Equacéo 14)
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Onde:

100 = converséo para porcentagem;

Nitrogénio total % (m/m) = teor de nitrogénio para as amostras umidas;
N total % (m/m) = teor de nitrogénio para as amostras secas;

Base seca % = massa da amostra menos o teor de umidade;

Proteina total % = teor de proteina da amostra.

2.2.9 Teor de B-glucanas

A analise de B-glucanas das amostras das cultivares de cevada foi realizada no
LaBCCERva de acordo com o método McCleary (MCCLEARY; CODD, 1991), que €
reportado pela AACC através da metodologia 32-23 (AMERICAN ASSOCIATION OF
CEREAL CHEMISTS, 1999) e € equivalente ao método 3.10.1 do manual EBC (1997).
Sendo assim, utilizou-se o kit enzimatico da Megazyme International Ireland Ltda para a
realizacdo do preparo das amostras e quantificacdo de B-glucanas, que foram levadas ao
espectrofotometro (VARIAN) para realizacdo da leitura a 510 nm.

2.2.10 Analises estatisticas

Visando estimar a precisdo experimental e validar os resultados obtidos, inicialmente
determinou-se o desvio-padréo (s, Equagdo 15), o coeficiente de variacdo (CV%, Equagéo
16), e o intervalo de confianca (IC, Equacgéo 17) entre as replicatas de cada amostras.

it (xi —%)? (Equagéo 15)
a n—1
S
CV(%) = X 100 (Equacdo 16)

S

Vn

[Cos9p = X & tos, X (Equacéo 17)

Em que:

X = média das replicatas;

n = namero de replicatas;

tosc. = valor tabelado da distribuicéo t-Student bicaudal com 95% de confianca, neste
caso usou o valor de 4,303, pois o grau de liberdade (GL) é igual a 2.

Posteriormente, realizou-se analise de variancia dos dados e agrupamento das médias

pelo teste de Scott-Knott a 1% e 5% de significancia através do programa Genes (SCOTT,;
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KNOTT, 1974; CRUZ, C. D., 2013). A analise de variancia foi feita individualmente para
cada ambiente. Também foi realizada uma analise conjunta, ou seja, considerando os dois
ambientes. Para a utilizacdo do programa € necessario determinar o modelo estatistico. Para a
analise conjunta escolheu-se 0 modelo indicado na Equacdo 18, pois o intuito € avaliar a
influéncia do ambiente e do gendtipo em uma determinada variavel, e as analises individuais
foram feitas utilizando o modelo estatistico de acordo com a Equagdo 19. A Tabela 9
representa como € realizada a andlise de variancia conjunta e como sdo feitas as analises

individuais, levando em consideracgéo todas as fontes de variacao (FV):

Yijk = p + Gi + Aj + GAjj + eijk (Equagdo 18)
Yij = p + Gi + Bj + &ij (Equacéo 19)
Tabela 9 — Representacdo da analise de variancia do modelo em blocos casualizados.
Analise Conjunta
FV GL QM E (QM) F
Ambientes (A) a—1 QMa o2+ groa QMa/QMe
Gendtipos (G) g-1 QMg o2 + ardy QMg/QMe
GxA (a-1)(g-1) QMga 6% + I'dga QMga/QMe
Erro ga(r-1) QMe o?
Analise Individual
FV GL QM E (QM) F
Repeticdes (R) r—1 QMr o2 + go&
Genotipos (G) g-1 QMg o2 + gy QMg/QMe
Erro (r-1)(g-1) QMe o2
Onde:

Yijk = valor observado relativo a caracteristica do i-ésimo gendtipo na k-ésima
repeticdo dentro do j-ésimo ambiente;

u = media geral;

Gi = efeito da i-ésimo genotipo (i = 1, 2,..., 9);

Aj = efeito do j-ésimo ambiente (j =1, 2,..., a);

GAiij = efeito da interacdo do i-ésimo genotipo com o j-ésimo ambiente;
Bj = efeito da j-ésima repeticéo (j = 1,2,..., I);

eijk e gij= erro aleatorio (fatores ndo controlados);

FV = fontes de variagao;

GL = graus de liberdade;

QM = quadrado médio;

E(QM) e 6% = erro associado ao quadrado médio;

F = teste F,

a/A é ambientes;
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g/G € genotipos;

I = repeticoes;

e = erro;

da, Og € dga = coeficientes quadratico ambiental, quadratico genotipico e quadréatico da
interagdo do gendtipo com o ambiente, respectivamente.

A partir dos resultados de variancia, € possivel realizar outras andlises estatisticas, e
consequentemente, determinar parametros genéticos e ambientas utilizando o programa Genes

(CRUZ, C. D., 2013). Sao estes os parametros: as estimativas da variancia fenotipica ao nivel
de média (62, Equagdo 20), a variancia ambiental em nivel de média (62, Equagdo 21), dos

coeficientes de variagdo experimental (CVe, Equacéo 22).

., QMg (Equagéo 20)
O = -
52 = QMe (Equacio 21)
¢ r
QM ~
CVe (%) = % x 100 (Equacio 22)

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 ANALISES DE CEVADA

As analises de cevada tiveram a intencdo de caracterizar cada um dos genétipos e de

verificar a sua qualidade para a producédo de malte.

3.1.1 Classificacao de cevada

A principal funcdo da analise de classificacdo é afirmar a homogeneidade ou
heterogeneidade do material. De acordo com Wade e Froment (2003), a variagéo de tamanho
entre os grdos de um lote pode dificultar o processamento da cevada, além de gerar malte
menos uniforme. Gréos de cevada menores, tendem a ter menor quantidade de amido e maior
quantidade de proteina (pela relacdo amido/proteina) (FOX, 2008), resultando em grédos com
modificacdo diferente durante a malteacéo, pois a distribuicdo de agua e, consequentemente,
das enzimas sera diferente dependendo da sua composi¢cdo. Em um mesmo lote, nessas
condicdes, € possivel ter grdos com germinacdo avancgada, que resulta em perda de extrato
devido ao consumo pelo embrido para o desenvolvimento da planta, mas também gréos que
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ndo germinaram. Os resultados da classificagdo das amostras estdo expressos nas Tabelas 10 e
11.

Tabela 10 — Classificac8o das cevadas plantadas em Cristalina expressa em termos de primeira qualidade.

Amostra Meédia (g)* S CV (%)
CcC1 37,31+10,56d 4,25 11,40
Ccc2 51,07 + 12,05 ¢ 4,85 9,50
CC3 61,26 +6,37 b 2,57 4,19
CC4 55,58 + 16,88 ¢ 6,80 12,23
CC5 43,09+250d 1,01 2,34
CCé6 42,32 +16,40d 6,60 15,60
CcC7 72,45+6,15a 2,48 3,42
CC8 81,82+3,99a 1,60 1,96
CC9 72,20+ 8,23 a 3,31 4,59

CC10 66,80+ 1,45b 0,58 0,87

Nota: *as médias (ndo se refere aos desvios) seguidas da mesma letra na coluna, ndo diferem entre si pelo teste
de Scott-Knott a 1% de significancia.

Tabela 11 — Classificacdo das cevadas plantadas em Perdizes expressa em termos de primeira qualidade.

Amostra Meédia (g)* S CV (%)
CP1 95,17+1,13a 0,45 0,48
CP2 90,44 + 3,00 c 1,21 1,33
CP3 93,58+ 1,27a 0,51 0,55
CP4 91,24+290c 1,17 1,28
CP5 84,96 +2,52d 1,01 1,19
CP6 02,87 +£2,86b 1,15 1,24
CP7 95,10+1,89a 0,76 0,80
CP8 95,19+ 2,65a 1,07 1,12
CP9 94,67 +£0,58 a 0,23 0,25
CP10 95,48 + 0,69 a 0,28 0,29

Nota: *as médias (ndo se refere aos desvios) seguidas da mesma letra na coluna, ndo diferem entre si pelo teste
de Scott-Knott a 1% de significancia.

Expressou-se os valores apenas em funcéo da parcela de primeira qualidade, pois a
FAO (2009) garante ser a de maior relevancia para a producdo de malte. Esta organizacao
também define a retencdo minima na soma das duas peneiras, 2,5 e 2,8 mm que deve ser
superior a 90%, no entanto, esse valor pode variar de acordo com a legislacdo do pais ou com
a exigéncia da empresa (FOOD AND AGRICULTURAL ORGANIZATION, 2009). Na
Austrdlia, a especificagdo de retengdo minima para producdo de malte de primeira qualidade é
de 70%, estipulado pelo Programa de Melhoramento de Cevada do Norte (Northern Barley
Improvement Program) (GRAIN TRADE AUSTRALIA, 2013), enquanto, no Brasil, a
legislagdo néo especifica um valor (BRASIL, 1996).

Analisando os resultados do cultivo em Perdizes (Tabela 11) é possivel perceber que
todos os materiais alcancaram no minimo 80% dos grdos na primeira qualidade, sendo a
cevada CP10 a de maior percentual (95,48%). O menor percentual (84,96%) foi obtido pela
variedade CP5. Por sua vez, dos resultados de Cristalina (Tabela 10) apenas trés cultivares
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atingiram a retencdo minima de 70%: CC7 (72,45%), CC8 (80,99%) e CC9 (72,20%). Mesmo
que as incertezas associadas as analises tenham sido altas, considerando os CVs, a avaliacéo
da qualidade experimental atraves da precisdo foi boa para a maioria das amostras, pois — de
acordo com Pimentel-Gomes (1990) — quanto menor for a estimativa do CV, maior a precisdo
do experimento e menor é a significancia entre as estimativas de médias. Conforme o autor, o
erro experimental é considerado baixo quando o CV é inferior a 10%. Deste modo, as
amostras CC1 (11,40%), CC4 (12,23%) e CC6 (15,60%) foram as que apontaram maior erro
experimental®.

Comparando a manifestacdo das variedades nos dois locais pela analise conjunta, é
possivel perceber que a interacdo gendtipo e ambiente foi diferente e significativa a 1%. Tal
afirmacdo é comprovada pelos elevados valores de teste F que sdo expostos nas Tabela 12.
Devido a esse fato, foi feita a analise de cada ambiente individualmente e os resultados foram
expressos nas Tabelas 12 e 13. Essa interacdo é responsavel pela variabilidade fenotipica das
cultivares, uma vez que ela é a expressdo do gendtipo influenciado pelos fatores ambientais,
ou seja, diferencas no desempenho dos gendtipos sdo reveladas em resposta as mudancas no
ambiente (MOLINA-CANO et al., 1997; SAYD, 2014, MAGALHAES et al., 2018). A
interacdo dos diferentes gendtipos com o ambiente deve-se a duas condigdes. A primeira é a
variacdo previsivel que ocorre de um local para o outro, como solo e manejo, também
chamada de bidtica. A segunda, por sua vez, € a variacdo imprevisivel ou abidtica — como
exemplos, temos a temperatura do ar e do solo, a disponibilidade de nutrientes e a distribuicédo
de chuvas (HOLOPAINEN-MANTILA, 2015).

Tabela 12 — Analise de variancia do modelo em blocos casualizados.

Anélise Conjunta

FV GL QoM E (QM) F
Ambientes (A) 1 QMa 17832,02 51,48**
Gendtipos (G) 9 QMg 428,44 2142,65**

GXxA 9 QMga 275,43 33,010**
Erro 40 QMe 8,32 -
Andlise Individual
Fatores em comum Cristalina Perdizes

FV GL QM E (QM) F E (QM) F
Repeticoes (R) 2 QMr 1,13 2,38
Gendtipos (G) 9 QMg 671,40 39,29** 32,48 57,28**

Erro 18 QMe 17,54 0,57

Nota: ** significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.

4 Os erros experimentais sdo atribuidos a propagacéo de erros que existem no decorrer da analise, comecando
desde a escolha das sementes para o cultivo que ndo sdo exatamente iguais, até a realizacdo da analise, a qual
depende de erros de amostragem e do método em si, por exemplo.
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Tabela 13 — Parametros estatisticos.

Parametros Cristalina Perdizes
o 223,80 10,83
G2 5,85 0,19
CVe (%) 7,17 0,81

Levando em consideracdo o teste F mostrado na Tabela 12, além da diferenca da
interacdo entre ambiente e gendtipo, € possivel perceber diferencas significativas entre os
genotipos, caracterizando uma alta variabilidade entre eles, o que era esperado, pois como
descrito anteriormente, eles possuem origens diferentes. O teste F é utilizado tambeém para
estimar a precisdo experimental. Para Resende e Duarte (2007) o seu valor deve ser maior que
2,0 para a avaliacdo de cultivares. Sendo assim, o ensaio realizado em Perdizes demonstrou
precisdo experimental maior.

Como informado anteriormente, o manejo foi 0 mesmo em ambos os locais, portanto

essa variacdo no resultado, para um mesma cultivar, deve-se ao ambiente. Pelas estimativas
da variancia ambiental (G;) e dos coeficientes de variagdo experimental (também conhecido

como coeficiente de variagdo ambiental, CVe) obtidas para os dois ambientes € possivel
perceber a intensidade do efeito ambiental sobre os genotipos, que foram relevantes em
Cristalina (5,85% e 7,17% respectivamente, contra 0,19% e 0,81% obtidos para Perdizes),

afetando a variancia fenotipica (6'?) nesse local (223,80 contra 10,83 em Perdizes). Como

resultado para classificacdo em primeira qualidade, tendo com exemplo a variedade 1, seu
cultivo em Cristalina (CC1) obteve o percentual de 37,31%, sendo o menor resultado dentre
as vinte amostras. Comparativamente, para 0 mesmo parametro, seu cultivo em Perdizes
(CP1) obteve o percentual de 95,17%, sendo o terceiro melhor resultado (atras apenas das
amostras CP8, com 95,19% e CP10, com 95,48%). Fox et al. (2006) também verificaram que
o tamanho do grao foi mais afetado pelo meio ambiente, mesmo havendo um forte efeito
geneético. Esses autores obtiveram retencdo de primeira qualidade entre 6,7% e 97,4% para a
avaliacdo de sete cultivares em 25 locais diferentes, por quatro anos.

Na 302 Reunido Nacional de Pesquisa de Cevada, Antoniazzi et al. (2015a; 2015b)
reportaram, ensaios de Valor de Cultivo e Uso de Cevada para os anos 2013 e 2014 em quatro
locais do Parand. Os resultados obtidos para a classificacdo de primeira qualidade
comprovaram a existéncia de interacdo genoétipo e ambiente, e que esta variou conforme o

ano.
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Pelos fatos assinalados e principalmente pelo teste de Scott-Knott, utilizou-se a
andlise de classificacdo como um fator de sele¢do. O agrupamento das médias, pelo teste de
Scott-Knott, mostrou, para ambos os ambientes, quatro grupos de similaridades, sendo que o
primeiro (grupo a) registrou trés cultivares em comum, C7, C8 e C9. Sendo assim, essas
cultivares podem ser consideradas estaveis nas duas localidades, pois ostentam gréos de
primeira qualidade que atingiram o padrdo proposto de 70%, confirmado pela anélise de
Scott-Knott a 1% de significancia, em ambientes desfavoraveis (LORENCETTI et al., 2004;
MARTINS, D.D.O., 2016).

Desse modo, levando em consideracdo os resultados estatisticos, as cultivares que
apareceram em um dos dois ultimos grupos pelo teste de Scott-Knott (grupos c e d) — C1, C2,
C4, C5, C6 — foram descartadas por nao exibirem resultados pertinentes ao proposito da a
producdo de malte. As cultivares C7, C8 e C9 apontaram os melhores resultados, e foram
encaminhadas para as demais andlises. Por fim, as cultivares C3 e C10 foram avaliadas.
Apesar de estarem no mesmo grupo (“a”’em Perdizes, ¢ “b” em Cristalina), ¢ possivel concluir
que os resultados da variedade C10 foram melhores em ambos os locais, com 95,48% e
66,48% dos graos em primeira qualidade em Perdizes e Cristalina, respectivamente. Enquanto
a C3 denotou valores de 93,58% e 61,26%, sendo descartada, portanto. A variedade C10, por

sua vez, foi submetida as demais analises.

3.1.2 Teor de umidade

As amostras de cevadas utilizadas foram colhidas em 2017 e, portanto, submetidas a
armazenamento. Sendo assim, era esperado que o teor de umidade fosse inferior a 13% como
estipulado na Portaria 691/96. Isso foi comprovado pelos resultados indicados na Tabela 14.
Os resultados variaram de 7,98% a 11,88%, e possuiram CVs baixos (inferiores a 10%),

considerados ideais pela classificacdo de Pimentel-Gomes (1990).

Tabela 14 — Teor de umidade.

Amostra Média (%) S CV (%)
CC7 10,87 £ 0,60 0,24 2,22
CcCs 10,63 £ 0,33 0,13 1,25
CC9 11,88 + 0,65 0,26 2,20
CC10 7,98 £ 0,57 0,23 2,88
CP7 9,01 +0,85 0,34 3,80
CP8 10,54 £ 0,35 0,14 1,34
CP9 9,78 £0,82 0,33 3,38
CP10 10,51+ 1,39 0,56 5,32
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Averiguar o conteudo de dgua dos grdos é de extrema importancia tanto para 0s
produtores quanto para a industria. Como mencionado anteriormente, a cevada possui um
periodo de dorméncia que impede a germinacao logo apos a colheita (PORTO, 2011). Dessa
forma, esses graos sdo armazenados até que estejam aptos a germinar, mas armazena-los com
teor de umidade elevado pode acelerar sua deterioracdo. Quanto maior a quantidade de agua
nas sementes, maior € a atividade do grdo e mais intenso é o processo de respiracao,
provocando o consumo das suas reservas energeéticas e, consequentemente, a reducéo do peso
da semente (TUNES et al., 2010; CRUZ, M.R., 2015; WAURECK, 2015). O teor de umidade
também é importante para a determinacdo dos demais constituintes da cevada (proteina,
carboidratos, entre outros), pois eles sdo estimados com base no teor de matéria seca
(KUNZE, 2004).

3.1.3 Peso de mil gréaos

Piacentini (2015), admite que cultivares de cevada com alto peso de mil grdos
(PMG) possuem maior teor de amido, ou seja, proporcionam maior rendimento. A andlise de
PMG é complementar a classificacdo, permitindo uma estimativa (subjetiva) da densidade e
do tamanho dos grdos (NEWMA; NEWMAN, 2008; AMERICAN SOCIETY OF BREWING
CHEMISTS, 2011). Sendo assim, observaram-se os resultados de PMG, conforme a Tabela

15, realizando uma correlagdo com as Tabelas de classificagdo 10 e 11.

Tabela 15 — Resultados da andlise de peso de mil grdos

Amostra PMG (g)* S CV (%)
CcC7 36,26 +0,60 b 0,24 0,66
CC8 39,84+0,16a 0,07 0,16
CC9 35,62+3,15b 1,27 3,56
CC10 36,48+ 0,42 b 0,17 0,47
CP7 46,23+ 1,60 b 0,65 1,40
CP8 46,05+ 0,24 b 0,10 0,21
CP9 47,83+ 0,56 a 0,23 0,47
CP10 46,50+ 1,01b 0,41 0,88

Nota: * as letras dos agrupamentos referem-se apenas as médias e ndo aos desvios-padrdo (s).

Para o ambiente Cristalina, percebe-se que, a cultivar C8 foi a que deteve maior
quantidade de grdos de primeira qualidade, além de ter demonstrado a maior PMG, ou seja,
sdo resultados homdlogos. No entanto, os outros resultados sdo muito proximos em ambas as
anélises, de modo que ao ordend-los, ndo se tem a mesma classificagdo para os dois

procedimentoa. Isso se deve as incertezas associadas as andlises. Briggs (1998) garante que a
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contagem de mil grdos ao acaso para a realizacdo do PMG pode gerar um erro de até 12% do
valor verdadeiro. Realizou-se entdo o teste de Scott-Knott a 5% de significancia e observou-se
a formacdo de dois grupos de similaridade para ambos os casos. O primeiro grupo (a)
apresentou apenas uma média superior as demais: para Cristalina, a cultivar C8 e para
Perdizes, a C9.

Briggs (1998) afirma que valores de PMG entre 32 g e 44 g sdo normais para a
cevada. Ullrich (2011), por sua vez, afirma que cevadas mais bojudas possuem pesos que
variam de aproximadamente 40 g a 50 g. Sendo assim, as amostras cultivadas em Perdizes se
enquadram no padrdo de PMG para a producdo de malte. No entanto, das amostras de
Cristalina, apenas a cultivar C8 é adequada para o processamento. Amabile (2013), obteve
resultados que variaram de 32,50 g a 52,75 g para 39 genotipos-elite de cevadas cultivadas no
Distrito Federal — algumas amostras indicaram, assim, valores superiores e inferiores aos

deste trabalho.

3.1.4 Pre-germinados

Mais uma vez é importante lembrar que as amostras de cevada utilizadas foram
colhidas em 2017 e, portanto, submetidas a armazenamento, de modo que ndo possuiam
dorméncia significativa. A andlise de pré-germinados, foi realizada, entdo, com o intuito de
verificar se existia quantidades significativas de grdos que germinaram em algum dos
momentos anteriores, como na espiga ou no proprio armazenamento. Os resultados foram

reportados na Tabela 16.

Tabela 16 — Andlise de pré-germinados.

Amostra M (%) M* S CV(%)
CcC7 98 1,43 +0,09 a 0,04 2,59
CC8 98 1,43a 0,00 0,00
CC9 98 1,44 £ 0,06 a 0,02 1,67
CC10 98 1,47+£0,23 a 0,09 6,32
CP7 97 1,40+£0,07b 0,03 2,13
CP8 98 1,43b 0,00 0,00
CP9 98 1,45+0,11b 0,04 2,95
CP10 100 154+0,14a 0,06 3,76

Nota: *dados transformados em arcsen((x/100)°®), em que x = ao valor, em %, da média. As letras dos
agrupamentos referem-se apenas as médias, e ndo aos desvios-padrao (s).

Ao analisar a qualidade de um lote de cevada, é importante verificar a presenca de

grdos que ja& manifestavam sinais de germinacdo, pois eles podem comprometer o
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armazenamento e o processamento (BRIGGS, 2004). Brookes (1980) afirmou que a colheita
de grédos com alto teor de umidade pode promover a quebra da dorméncia antecipada, e
promover a pré-germinacdo das sementes. Esse fenémeno é verificado em grdos que
manifestaram ruptura em alguma das camadas do envoltério (pericarpo e testa, por exemplo).
O autor ainda afirmou que lotes com mais de 5% de grdos pré-germinados tornam a cevada
inutilizavel para a malteacdo. Sementes que apresentam germinacdo ndo sobrevivem a
armazenagem e ainda possuem elevado potencial para o crescimento de fungos (BROOKES,
1980; BRIGGS, 1998).

Pelos dados retratados, é possivel dizer que, pela analise de pré-germinados, os
genotipos possuem qualidade para a malteacdo, pois contém menos que 5% de grdos pre-
germinados. O maior percentual fornecido pela amostra CP7, com o teor de 3%. O teste de
Scott-Knott a 5% de significancia ndo gerou agrupamentos diferentes para Cristalina, mas foi
constatada a formacéo de dois grupos de similaridade para Perdizes, para a qual — no primeiro

grupo (grupo a) — apenas a média da C10 era superior as demais.

3.1.5 Anadlises de germinacéo e sensibilidade a 4gua

A avaliacdo da germinacdo € feita através dos testes de poder germinativo (PG),
energia germinativa (EG), indice de germinacdo (IG) e sensibilidade a agua. As respostas
obtidas das andlises de germinacao foram reportadas nas Tabelas 17 e 18, para 0s cultivos em

Cristalina e Perdizes, respectivamente.

Tabela 17 — Analises de poder germinativo (PG), BRF 4 mL (energia germinativa), BRF 8 mL, indice de
germinacdo (IG) e sensibilidade a 4gua (SA) para as cevadas cultivadas em Cristalina.

Amostras CC7 CC8 CC9 CC10
Meédia (%) 96 99 96 97
PG Média* 1,38+0,04 b 150+0,14a 1,36 +0,09b 1,41+0,09b
S 0,02 0,06 0,04 0,03
CV (%) 1,14 3,85 2,72 2,44
Média (%) 96 98 99 98
BRF Média* 139+0,24a 1,44 +0,06 a 1,46 + 0,06 a 1,44 +0,06 a
4 mL S 0,10 0,02 0,02 0,02
CV (%) 7,02 1,67 1,65 1,67
Meédia (%) 93 97 92 97
BRF Média* 1,31+£0,13b 1,41 +£0,05a 1,29+0,14b 1,41 +£0,05a
8 mL S 0,05 0,02 0,06 0,02
CV (%) 1,86 1,32 4,89 1,32
IG 9,4 9,0 9,0 9,5
SA (%) 3,0 1,0 7,0 1,0

Nota: *dados transformados em arcsen((x/100)%%), em que x = ao valor, em %, da média. As letras dos
agrupamentos referem-se apenas as médias e ndo aos desvios-padréo (s).
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Tabela 18 — Anélise de poder germinativo (PG), BRF 4 mL (energia germinativa), BRF 8 mL, indice de
germinagdo (IG) e sensibilidade a &gua (SA) para as cevadas cultivadas em Perdizes.

Amostras CP7 CP8 CP9 CP10
Média (%) 96 97 96 96
PG Média* 1,38+0,04 a 1,39+0,05a 1,37 +0,05a 1,36 +0,03a
S 0,01 0,02 0,02 0,01
CV (%) 1,08 1,53 1,40 1,02
Meédia (%) 92 98 97 97
BRF Média* 1,30+0,21a 147+0,25a 1,40+ 0,16 a 1,40+0,16 a
4 mL S 0,09 0,10 0,06 0,06
CV (%) 6,66 6,85 4,49 4,49
Média (%) 89 94 89 92
BRF Média* 1,24+0,15a 1,32+0,11a 1,24 + 0,06 a 1,28+0,10a
8 mL S 0,06 0,04 0,03 0,04
CV (%) 4,80 3,40 2,02 3,04
[€ 7.4 8,1 9,3 8,1
SA (%) 3,0 4,0 8,0 5,0

Nota: *dados transformados em arcsen((x/100)%%), em que x = ao valor, em %, da média. As letras dos
agrupamentos referem-se apenas as médias e ndo aos desvios-padréo (s).

O desempenho da germinacdo é o mais importante critério de qualidade para a
cevada cervejeira. Cevadas que mostraram germinacao irregular produzem maltes com baixa
modificagéo e, consequentemente, qualidade reduzida (FRANCAKOVA et al., 2012). Desse
modo, antes da submissdo de um lote ao processamento sdo realizados testes capazes de
avaliar a quantidade de grdos vivos, a presenca ou auséncia de dorméncia (e sua intensidade),
além da capacidade dos grdos de germinar em excesso de agua e baixa disponibilidade de
oxigénio (BRIGGS, 1998; ULLRICH, 2011).

O poder germinativo determina a capacidade que a cevada tem para germinar, ou
seja, representa a quantidade de grdos vivos da amostra, estando ou ndo em periodo de
dorméncia (PORTO, 2011). O limite de tolerancia minimo admitido pela Portaria 691/96 é de
95% para 0 poder germinativo (BRASIL, 1996). Os dados obtidos exibem, como minimo, o
valor de 96%. Portanto, as cultivares testadas podem ser usadas para finalidades cervejeiras.
No entanto, é de extrema importancia verificar a capacidade do material de germinar no
momento em questdo, ou seja, sem que seja utilizado qualquer tipo de indugdo & germinacao,
como no PG.

A energia germinativa, assim como o PG, indica a capacidade dos grdos para
germinar. No entanto, a diferenca esté na utilizagdo de indutores a germinag&o, que neste caso
ndo sdo utilizados, ou seja, mede-se a capacidade de germinar que oS graos possuem naquele
momento, para condicGes especificas, indicando a sanidade dos graos e, consequentemente, 0
éxito da malteacdo (BRIGGS, 1998; PORTO, 2011). A EG ¢é muito utilizada para determinar

0 grau de dorméncia da cevada, fornecendo informacGes sobre como seria a procedéncia de
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germinacdo (uniformidade) durante a malteacdo. Para que a cevada possa ser encaminhada
para o processamento, ela deve ostentar o valor minimo de 95% na analise de EG, ou seja, 0
valor de EG deve ser proximo do valor de PG (KUNZE, 2004).

Considerando que os resultados de PG foram satisfatorios, observou-se entdo o
resultado da andlise de EG. Apenas uma amostra expressou valor inferior ao valor de
referéncia, sendo esta a CP7, com 92%. No entanto, todos os resultados foram inferiores aos
de PG. Tunes et al. (2010) avaliaram a energia germinativa de sementes de cevadas
armazenadas durante 6 meses. Inicialmente, ao realizar o teste no recebimento da cevada, eles
verificaram a presenca da dorméncia (EG inferior a 50%). Ap6s trés meses de
armazenamento, verificaram a superagdo da dorméncia (EG > 95%), e apds seis meses
perceberam uma reducdo na EG, que chegou a 90%. A explicacdo para essa reducdo deve-se a
fatores intrinsecos a semente durante 0 armazenamento que inibem a sua germinagdo, como a
presenca de compostos fenolicos que reduzem a disponibilidade do oxigénio para o embrido
(AMARAL, 1992 apud TUNES et al., 2010). Considerando que as amostras de cevada
utilizadas nesse trabalho foram colhidas em setembro de 2017, o mesmo fendmeno foi
verificado.

Para Francakova et al. (2012), a energia germinativa por si s6 ndo manifesta
suficientemente a profundidade da maturacdo pos-colheita (superacdo da dorméncia),
devendo ser determinado o indice de germinacdo (IG). A especificacdo da FAO (2009)
afirmou que o valor minimo para o indice de germinacéo € 6,0, e todos os resultados obtidos
foram superiores a esse teor (7,4 a 9,5), confirmando a teoria de que ocorreu uma inibicao da
germinacdo devido ao longo periodo de armazenamento, e ndo devido a dorméncia.

Ullrich (2011) reconhece que outro problema relacionado principalmente as cevadas
recém-colhidas é a sensibilidade a agua (SA), que diz respeito a capacidade do material de
germinar em excesso de agua e baixa disponibilidade de oxigénio. Ele afirma também que ao
contrario da dorméncia, a SA pode ou ndo diminuir durante o armazenamento. Deste modo, a
SA proporciona uma previsdo de como se deve proceder com a malteacdo, para que a
respiracdo do grédo ndo seja afetada, ocasionando uma germinacgéo irregular. Os resultados
obtidos para a sensibilidade a dgua foram inferiores a 10%. De acordo com Kunze (2004),
uma cevada com SA de até 10% ndo é sensivel. Normalmente, as cevadas utilizadas nédo
sofrem com uma germinacéo irregular, devido a quantidade de agua usada durante o processo
de maceracdo. Mas é importante que seja feita uma aeracdo do material de tempos em tempos,

para promover uma adequada oxigenacgao do material.
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Pelas analises estatisticas, ¢ possivel perceber que o coeficiente de variagdo (CV)
para todas as andlises foi inferior a 10% (1,0% a 7,02%), sendo entéo classificado como baixo
para as analises de materiais agrondmicos pela classificacdo de Pimentel-Gomes (1990). Os
resultados do agrupamento de médias pelo teste de Scott-Knott a 5% de significancia ndo
apresentou formacéo de mais de um grupo para Perdizes. No entanto, observou-se a formagéo
de dois grupos de similaridade para Cristalina nas analises de PG e BRF 8 mL. O primeiro
grupo (grupo a) possui apenas uma média superior as demais para PG (C8). Para BRF 8 mL,
o0 agrupamento foi de duas médias para cada um dos grupos, sendo C8 e C10 as pertencentes
ao primeiro grupo. Portanto, as analises de vitalidade indicam que as cultivares com maior

potencial cervejeiro sdo C8 e C10.

3.1.6 Teor de proteinas

Com o intuito de verificar se a composicdo proteica estava dentro dos padrdes de
normalidade, cujos valores estéo entre 10 e 12%, determinou-se o teor de nitrogénio total das
amostras, que foram convertidas em teor de proteina, utilizando o fator de conversédo de 6,25
(BRIGGS, 1998; KUNZE, 2004; SRIPERM, 2011). Todos os valores obtidos para as cevadas

estavam acima da faixa do esperado, como apresentado na Tabela 19.

Tabela 19 — Resultados de nitrogénio total e proteinas.

Amostra N (%) PM (%)* S CV (%)
cc7 2,63 +0,22 16,44+ 136a 0,55 3,32
CC8 2,84 +£0,10 17,73+0,61a 0,25 1,39
CC9 2,73+0,10 17,06 £0,62 a 0,25 1,47
CC10 2,50 £ 0,46 15,62 +2,86a 1,15 7,38
CP7 2,05+0,29 1281+18la 0,73 5,69
CP8 2,49 + 0,27 15,58 +1,72 a 0,69 4,44
CP9 2,45+ 0,16 15,31+0,97a 0,39 2,56
CP10 2,27 +0,02 1421+0,12a 0,05 0,35

Nota: * as letras dos agrupamentos referem-se apenas as médias e nao aos desvios-padrao (s).

Os menores resultados foram obtidos em Perdizes, variando de 12,81% a 15,58%.
Em contrapartida, o0 menor valor obtido em Cristalina foi de 15,62%, ou seja, superior a
qualquer um dos resultados de Perdizes. Além disso, analisando as respostas obtidas pelas
cultivares nos dois ambientes, obteve-se a maior variagdo no genoétipo C7, com 3,63% de
diferenga. Ja a menor variacdo, foi obtida pela variedade C10, com 1,41%. Levando em
consideracdo que a os genotipos apresentaram valores acima do esperado, e foram suscetiveis

as variacbes ambientais, devido as oscilagcbes dos resultados, ndo podem, portanto ser
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apontados como estaveis (LORENCETTI et al., 2004; MARTINS, D.D.O., 2016). A analise
estatistica, entretanto, ndo identificou diferencas significativas, para ambos os ambientes
(formacéo de apenas um grupo) pelo teste de Scott-Knott a 5% de significancia. Além disso,
baixos valores de CVs (inferiores a 10%).

Diferentes condi¢bes ambientais de crescimento da cultura podem afetar o
enchimento do grdo e, consequentemente, a sua composi¢cdo, que compromete a qualidade
final (HOLTEKJ@LEN et al., 2008). Muitos estudos apontaram que as respostas dos
gendtipos foram influenciadas pelas condi¢des ambientais, causando diminui¢cdo no tamanho
do grdo e do conteddo de amido, além de elevacdo de PB-glucanas e de proteinas,
principalmente (MOLINA-CANO et al.,, 1997; JIN et al., 2004; BRENNAN; CLEARY,
2005; PASSARELA et al., 2005; QI et al., 2006; HOLTEKJ@LEN et al., 2008). O fendtipo é
a resposta que da interacdo do genotipo com o ambiente, e deve-se a duas condi¢bes. A
primeira é a variagdo previsivel que ocorre de um local para o outro, como solo e manejo. A
segunda, por sua vez, € a variacdo imprevisivel, como a temperatura do ar e do solo, a
disponibilidade de nutrientes e a distribuicdo de chuvas (HOLOPAINEN-MANTILA, 2015).

Em seu trabalho, Holopainen-Mantila (2015), descreveu como as condi¢fes durante
0 cultivo — temperatura, disponibilidade de agua e até mesmo radiacdo solar — podem
interferir no contetdo de proteina do grdo. Esses fatores influenciam a taxa fotossintética,
comprometendo a formacéo da planta. Consequentemente, o transporte de carboidratos para o
interior do grdo também é comprometido, 0 que aumenta indiretamente a concentracdo de
nitrogénio (BROOKS et al., 1982; ANGELINO et al., 1997, GRASHOFF; D’ANTUONO,
1997).

Sabe-se também que a aplicacdo de fertilizantes é utilizada para aumentar a
produtividade das culturas. No entanto, a proteina do grdo mostra um acréscimo linear com o
aumento das doses de nitrogénio aplicadas. Beillouin et al. (2018) afirmam que as aplicacdes
devem promover um equilibrio entre o rendimento e a qualidade de graos desejada, uma vez
que o preco pago aos produtores € muito menor para a cevada fora dos padrbes cervejeiros.
Sendo assim, um manejo adequado da cultura e do solo induz a producdo de grédos de maior
qualidade, além de garantir uma alta produtividade, gerando maior retorno financeiro para o
produtor (CORDEIRO, 2006; ANTUNES, 2018).

Na malteacdo, a alta concentracdo de proteina pode alterar seriamente as
propriedades de modificacdo da cevada. Nessa condigdo, 0s espagos que existem entres oS
granulos de amido sdo preenchidos com matriz proteica. Algumas proteinas da cevada estdo

fortemente ligadas aos granulos de amido, 0 que promove uma compactacdo do endosperma
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(EDNEY et al., 2007; YU et al., 2017). Gréos de cevadas que mostraram essa compactacdo
sd@o normalmente mais duros, menores, e seu endosperma é, entdo, denominado vitreo. A alta
dureza desses graos impede a distribuicdo de dgua e de enzimas através do endosperma, ou
seja, prolonga o processo de malteacdo, pois retarda os processos de degradacdo e
modificagdo do endosperma (BRENNAN et al., 1996; PSOTA et al., 2007; PIACENTINI,
2015).

Na cerveja, o alto teor de proteina também é indesejado. Diversos estudos apontam o
alto teor de proteina como causador de elevada viscosidade e turbidez, tempo de prateleira
reduzido, e principalmente baixo rendimento de processo (MOLINA-CANO et. al., 1997,
ZHANG et al., 2001; SA; PALMER, 2004; FOX, 2008; SCOBIE; JONES, 2009; JAMAR et
al., 2011; FANG et al., 2019). O rendimento € medido em funcdo da quantidade de agucares
fermentesciveis produzidos pela acdo das enzimas sobre o amido do malte; e, posteriormente,
apos a etapa de fermentacgdo, determinando a fermentabilidade desses carboidratos. Todavia, a
acao das amilases sobre o amido pode ser limitada, produzindo um baixo teor de extrato. A
explicacdo se da pelo alto teor de proteinas, que é responsavel pela reducdo da digestdo do
amido pelas amilases, pois os granulos de amido podem permanecer embebidos na matriz
protéica, impedindo o acesso ao subtrato (YU et al., 2017).

Por outro lado, os compostos nitrogenados possuem diversas funcionalidades
importantes, sendo altamente influenciadas pelas matérias-primas e pela conducdo do
processo. Estes materiais compdem cerca de 5% do mosto, que sdo derivados sollveis da
proteina total do malte, apresentando diferentes pesos moleculares. Entre eles, estdo 0s
aminoacidos, os peptideos e as proteinas, obtidos a partir da hidrélise do malte. As proteinas
de alto peso molecular sdo responsaveis pela textura e pela espuma da cerveja, enquanto as de
médio peso molecular favorecem a estabilidade dessa espuma, além de contribuirem com o
frescor e a retengdo de CO,. Os aminoacidos livres (FAN) e os peptideos, por sua vez, sao
responsaveis pelas caracteristicas organolépticas da cerveja, além de serem fundamentais no
metabolismo das leveduras durante a fermentagdo (MATHIAS et al., 2014). Dessa forma,
cevadas com baixo teor de proteina também ndo séo utilizadas para a producdo de malte.

Os elevados resultados para o contetdo proteico sdo um dos grandes problemas do
Cerrado (GUERRA, 1995). Amabile et al. (2008; 2014) observaram oscilagdes do teor de
proteina para cevadas cultivadas em diversas localidades do Cerrado, obtendo resultados de
até 14,7%. Segundo eles, durante o periodo de enchimento do grdo ocorreram altas
temperaturas e baixas umidades relativas do ar, causas dessa elevagdo. Todavia, os valores

sdo expressivamente maiores que os relatados nas literaturas apresentadas, que estdo
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relacionadas ao ano de cultivo, e aos genotipos utilizados. Zale et al. (2000) reportam em suas
pesquisas que em todos 0s sete cromossomos da cevada existem regides relacionadas ao seu
teor de proteina, sendo entdo uma caracteristica hereditaria que depende do ambiente de
crescimento (EMEBIRI et al., 2005).

Pinheiro (2016) obteve resultado elevado do teor de proteina para a cevada que
utilizou em sua malteagdo, atingindo o valor de 13,2%. No entanto, esse resultado néo
representa um ponto negativo para autor, pelo contrario, ele afirma que o alto teor de proteina
fornece cremosidade de espuma e coloracdo diferenciada. Além disso, o alto teor de proteina
proporciona poder diastético elevado, ou seja, maior producdo de enzimas (BRIGGS, 1998;
EMEBIRI et al., 2004), podendo ent&o ser utilizada em brassagens com adjuntos ou ainda,
substituindo parte do malte convencional utilizado, visando maior producdo de extrato. As
considerac@es propostas podem ser utilizadas para justificar a utilizacdo dessas cevadas para a
producdo de maltes especiais, que além de acrescentar certas peculiaridades, também agrega

valor ao produto.

3.1.7 Teor de p-glucanas

As B-glucanas, séo os principais componentes da parede celular do endosperma da
cevada, responsaveis ainda por impactos negativos dentro da maltaria e da cervejaria (FOX,
2008). Juntamente com as proteinas, sdo as culpadas pelos delongamentos na inddstria
cervejeira, aumentando o custo de producédo. Sabe-se que a presenca das B-glucanas durante a
mostura aumenta a turbidez e a viscosidade do mosto, causando problemas nas etapas de
filtracdo (JAMAR et al., 2011). Além disso, sua degradacdo incompleta durante a malteacédo
pode reduzir o rendimento do malte e, consequentemente, do processo de brassagem, pois se
impede 0 acesso das enzimas aos granulos de amido, gerando entdo menor teor de extrato, ou
seja, menor teor de agucares fermenteciveis (JIN et al., 2004). O baixo teor de B-glucanas &,
portanto, uma qualidade desejavel para as cevadas cervejeiras. O conteldo de B-glucanas foi

retratado na Tabela 20.
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Tabela 20 — Andlise de B-glucanas.

Amostra M (%)* S CV (%)
CC7 384+132a 0,53 13,83
CCs8 4,17 +1,09 a 0,44 10,51
CC9 423+130a 0,52 12,37
CC10 3,73+x134a 0,54 14,41
CP7 3,33+0,04b 0,01 0,42
CP8 435+0,24a 0,10 2,20
CP9 4,08+0,27 a 0,11 2,69
CP10 3,33+0,07b 0,03 0,85

Nota: * as letras dos agrupamentos referem-se apenas as médias e nao aos desvios-padrdo ().

Neste trabalho, obtiveram-se valores entre 3,33% e 4,35% para o contetdo de B-
glucanas, que estdo dentro da faixa aceitavel, que varia de 3,0% a 4,5% em condi¢6es normais
(KUUSELA et al., 2004; SA; PALMER, 2004; FOX, 2008). Além disso, analisando as
respostas obtidas pelas cultivares nos dois ambientes, obteve-se variacdo de 0,15% a 0,51%
entre eles. Tais argumentos remetem a baixa suscetibilidade as variaces ambientais e aos
resultados satisfatorios em ambientes desfavordveis (LORENCETTI et al., 2004; MARTINS,
D.D.O., 2016). Zhang et al. (2001) realizaram estudos com dez genoétipos cultivados em oito
ambientes diferentes, alcancando valores entre 3,31% e 5,46% e variacGes entre 0,01% e
1,58%. Um intervalo ainda maior foi obtido por Holtekjglen et al. (2006) — de 2,4% a 8,3% —
mas, Andersson et al. (1999) relataram valores de até 14,9%.

Analisando os resultados estatisticos, percebe-se que as variacdes foram maiores para
Cristalina do que para Perdizes. Os CVs para Perdizes, de 0,42% a 2,69%, sdo considerados
baixos pela classificacdo de Pimentel-Gomes (1990). Por outro lado, todos os valores para
Cristalina foram elevados, de 10,51 a 14,41%, pois sdo superiores a 10%. A explicacdo para
essa diferenca entre os ambientes, deve-se a diferenca no teor de proteina, que apresentou
teores mais elevado em Cristalina. Foi afirmado anteriormente que o alto teor de proteina esta
relacionado com o aumento da turbidez do mosto (JAMAR et al., 2011). A medida de B-
glucanas € realizada através de um espectrofotbmetro UV-VIS e depende fortemente da
turbidez, pois a radiacdo pode ser absorvida ou refratada pelas particulas presentes na solugéo,
causando variacdo nas respostas do detector (SKOOG, 2002). O teste de Scott-Knott a 5% de
significancia ndo agrupou separadamente para Cristalina, mas foram formados dois grupos de
similaridade para Perdizes, para os quais o segundo grupo (grupo b) apresentou apenas duas
médias inferiores, a C7 e a C10.

Os teores de P-glucanas na cevada dependem de fatores genéticos (variedade),

juntamente com as influéncias ambientais (BRAZIL, 2015). Segundo Brennan e Cleary
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(2005), os niveis de B-glucanas sdo influenciados pela quantidade de &gua fornecida as
sementes durante a maturacdo. Ainda ha relatos nesse estudo de que foram obtidos baixos
teores de B-glucanas com volume hidrico elevado. Enquanto isso, em condi¢cbes de seca,
foram obtidos altos teores de B-glucanas. Guler et al. (2003) também constataram o efeito da
irrigacdo no teor de B-glucanas, mas verificaram ainda o efeito do teor de nitrogénio elevado,
alegando que, para a cevada cervejeira, as aplicacOes de nitrogénio devem ser reduzidas.
Zhang e Li (2009), por sua vez, afirmaram que a quantidade de agua afeta ndo somente o teor
de B-glucanas na cevada, mas tambem a temperatura média durante o desenvolvimento do
gréo, a posicdo dele na espiga e o teor de nitrogénio no solo. Levando em consideracdo as
informacdes apresentadas, percebe-se que o teor de B-glucanas das amostras utilizadas néo
sofreram tanta influéncia dos ambientes, mesmo que o teor de nitrogénio/proteina encontrado
tenha sido elevado.

Desse modo, considerando apenas os resultados de B-glucanas, as cultivares
avaliadas, podem ser utilizados para a producdo de malte. No entanto, é importante lembrar
que valores adequados desses componentes ndo garantem um malte de qualidade. Durante a
malteacdo, a hidrolise da parede celular é a primeira das transformacdes que ocorrem durante
a germinacdo (JAMAR et al., 2011), ou seja, a qualidade do malte esta associada mais
diretamente a degradacdo do contetdo de -glucanas do que com a composi¢ao em si

4 CONCLUSOES

As analises para caracterizacdo e qualificacdo da cevada sdo importantes para estimar
a qualidade final do malte e estabelecer padrGes para otimizar o processo de malteacdo de
acordo com a cultivar disponivel. Os procedimentos realizados permitiram observar a
interferéncia do ambiente na expressdo dos genoétipos, o que pode comprometer a qualidade
cervejeira da cevada. O conteudo proteico elevado (maior que 12%, sendo que foram obtidos
valores entre 12,81% e 17,73%) e variagdo no tamanho dos graos (idealmente 90% superior a
2,5 mm de espessura, dos quais obteve-se resultados entre 37,31% e 95,17%) afetam
negativamente o teor de extrato, provocando heterogeneidade na modificacdo do endosperma
durante a malteacdo, além de baixo rendimento no processo cervejeiro. Sendo assim,

selecionou-se a cultivar C8 como a mais indicada para realizagdo do processo de malteacéo.
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CAPITULO 3 - PRODUCAO, CARACTERIZACAO E QUALIFICACAO DO MALTE
DE CEVADA

1 INTRODUCAO

A fabricacdo de cerveja depende de muitos fatores que impactam diretamente a sua
qualidade. Uma das etapas cruciais € o controle de limpeza e assepsia, juntamente com o
processo adotado, principalmente os procedimentos relacionados as matérias-primas
utilizadas. Antes de serem comercializados, 0s insumos devem passar por analises rigorosas
para determinar a qualidade e as caracteristicas dos materiais. Com o malte, ndo é diferente: a
malteacdo deve fornecer um material de qualidade que se enquadre nas especificacBes do tipo
de malte desejado (GHESTI et al., 2017).

Além de fornecer resultados para o controle de qualidade, as andlises do malte
proporcionam uma avaliagdo do processo malteiro, permitindo, ao cervejeiro, prever a sua
utilizacdo na producdo. Os dados obtidos antes do processo revelam informacgdes sobre como
conduzir o processo, permitindo a realizacdo de ajustes quando necessarios. No caso do
processo cervejeiro, com base nessas informacgdes, sdo criadas as receitas e estimados o
rendimento e as caracteristicas do produto final (BRIGGS, 1998). Desse modo, a obten¢do de
um malte de qualidade depende das caracteristicas da cevada utilizada, que constituem fatores
cruciais para estabelecer as condi¢des de maltecao.

No Brasil, a Instrucdo Normativa n° 11, de 13 de mar¢o de 2013, criada pelo
Ministério da Agricultura Pecuéaria e Abastecimento (MAPA), estabelece o Regulamento
Técnico do malte de cevada. A Normativa em questdo determina o padrdo oficial de
classificacdo, a amostragem, o modo de apresentacdo, a marcacdo ou rotulagem, e 0s
requisitos de qualidade de malte: umidade, peso hectolitrico, impurezas, matérias estranhas e
grédos avariados (BRASIL, 2013). No entanto, os requisitos de qualidade citados pela
legislacdo tém como foco a comercializagdo, e ndo as caracteristicas intrinsecas do malte
destinado & producgdo de cerveja. Para a caracterizagdo das qualidades industriais do malte
(fisico-quimicas, sensoriais e fisioldgicas), utilizam-se métodos analiticos oficiais e
padronizados, tais como os estabelecidos pela Convencdo Europeia de Cervejaria (European
Brewery Convention — EBC), pela Sociedade Americana dos Quimicos de Cervejaria
(American Society of Brewery Chemists — ASBC), pela Comissdo de Analise de Producdo de
Cerveja na Europa Central (Mitteleuropdische Brautechnische Analysen Kommission —
MEBAK) ou pelo Instituto de Cerveja (Institute of Brewing — 10B) (PORTO, 2011).



69

Os manuais publicados pelas instituicdes citadas possuem diversos procedimentos de
andlises para a caracterizacdo e a habilitacdo dos insumos utilizados na fabricacdo de cerveja.
Entre os mais utilizados para a avaliacdo de malte, listam-se os seguintes procedimentos:
classificacdo, teor de umidade, extrato de malte, tempo de sacarificacdo, teor de proteinas,
nitrogénio total, nitrogénio sollvel, proteina soldvel, indice de Kolbach, FAN (free amino
nitrogen — aminoacidos livres, em portugués), poder diastasico, pH do mosto, viscosidade do
mosto, turbidez do mosto, B-glucanas no mosto, friabilidade do malte e teor de gréos vidrosos
(MEBAK, 2011; PORTO, 2011; AMABILE, 2013; EBC, 2018). No entanto, para analises
mais especificas, ainda podem ser realizados outros procedimentos.

Apos a realizagdo de todas as analises e a confirmacdo da qualidade do material, o
malte esta pronto para ser comercializado. Levando em consideracdo a revisdo apresentada,
este capitulo aborda a malteacdo da cevada cultivada no Cerrado e a apresentacdo das analises
desse malte. O intuito € estudar a viabilizacdo dessa cevada a fim de justificar a construcao de
uma maltaria na regido, verificando se o ambiente de cultivo impacta positivamente ou

negativamente esse processo e/ou proporciona caracteristicas diversas para o produto.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 MATERIAL

2.1.1 Amostras

As amostras de cevada utilizadas para desenvolver o projeto foram selecionadas a
partir dos resultados obtidos das analises de cevada apresentados no capitulo 2 deste trabalho.
Entre os 10 cultivares analisados anteriormente — levando em consideracdo a interacdo dos
gendtipos com as condi¢des edafoclimaticas das duas localidades de cultivo, Perdizes-MG e
Cristalina-DF — aquele que apresentou melhores respostas foi a variedade Abi VVoyager (C8).
Os materiais utilizados foram aqueles denominados anteriormente de CC8 e CP8, referindo-se

ao cultivo em Cristalina e Perdizes, respectivamente.

2.1.2 Reagentes

e Solucdo de amido 2% ([CsH100s]n, Sigma-Aldrich);
e Tampdo acetato (pH 4,3) — acido acético (CH3CO2H, Sigma-Aldrich);
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Solucdo de hidroxido de sédio 1 mol L (NaOH, Sigma-Aldrich);

Indicador de timolftaleina 0,5% — timolftaleina (C2sH3004, Sigma-Aldrich) e etanol
96% V/V (CH3CH20H, Sigma-Aldrich);

Solucdo de iodo 0,1 mol.L't — iodo (lz, Sigma-Aldrich) e iodeto de potassio (KI,
Sigma-Aldrich);

Solucdo de iodo 0,01 mol.Lt — iodo (l2, Sigma-Aldrich) e iodeto de potassio (KI,
Sigma-Aldrich);

Solucdo de acido sulfarico 0,5 mol.L (H2SO4, Sigma-Aldrich);

Solucdo de tiossulfato de sddio 0,1 mol.L? — tiossulfato de sddio (NazS»03.5H,0,
Sigma-Aldrich) e tetraborato de sodio (Na:B4O7.10H.0, Sigma-Aldrich);

Kit de determinagdo de B-glucanas - NovaBiotec® - contém a solucdo A (complexo de
cor) e cinco solugdes padrdo;

Solucdo de cloreto de sodio 5 g/L (NaCl, Sigma-Aldrich);

Reagente de cor — fosfato de sddio bibasico hidratado (Na;HPO4.12H20, Sigma-
Aldrich); fosfato de potassio monobasico (KH2PO4, Sigma-Aldrich); ninhidrina
(CoHeO4, Sigma-Aldrich) e D-frutose (CeH120s, Sigma-Aldrich);

Reagente de diluicdo — iodato de potassio (K103, Sigma-Aldrich) e etanol 96% V/V
(CH3CH20H, Sigma-Aldrich) ;

Solugéo de glicina — glicina (NH2CH2.COOQOH, Sigma-Aldrich).

Equipamentos

Peneiras de furacdo oblonga de 2,2 mm, 2,5 mm e 2,8 mm (EAGRI);
Moinho de discos (Buhler Miag DisC Mill — DLFU 23050);
Classificadora de cevada (Tecnoma);

Friabilimetro (Pfeuffer — GmbH Kitzngen);

Balanga analitica (Precisa — XB 220A);

Mosturador (Fluxo Tecnologia — FT2072);

Densimetro digital (ANTON PAAR — DMA 4500);

Espectrofotémetro (HEWLETT PACKARD — 8453);

Viscosimetro de queda de bola Hoppler (QUANTOTEC - Visco Ball);
pHmetro (DENVER - UB 10 MpH-03).
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2.2 METODOS

2.2.1 Micromalteagdo

As micromalteacdes foram realizadas nas instalacfes de micromalteio do laboratorio
LaBCCERva do Instituto de Quimica da Universidade de Brasilia (UnB). As duas amostras,
CC8 e CP8, foram submetidas a0 mesmo programa de malteacdo desenvolvido a partir de
adaptacGes aos procedimentos utilizados por Farzaneh et al. (2017) e ao método de
micromaltecdo 1.5.3 do manual MEBAK (2011), visando adequa-lo aos resultados obtidos
para as cevadas estudadas.

Inicialmente, as amostras foram submetidas a limpeza manual com auxilio de uma
peneira de furacdo oblonga com largura de 2,2 mm (EAGRI). Separaram-se, entdo,1.200 g de
cada uma das amostras, que foram submetidas a imersdo em 10 L de agua a 13 + 1 °C para
atingir um teor de umidade entre 42% e 26%. O plano de maceracdo utilizado intercalava
periodos Umidos e secos — plano em horas 8/12/6/10/6 —, totalizando 42 horas (a primeira
imersdo foi realizada a temperatura ambiente — 8 horas a 25 + 1 °C). Para acompanhar a
absorcédo de agua, realizaram-se as pesagens dos materiais apds os periodos secos, ou seja, 20,
36 e 54 horas, e a determinacdo do grau de maceracdo (teor de umidade) foi obtida a partir da
Equacdo 23.

Em seguida, os grdos foram transferidos para a etapa de germinagdo, cuja
temperatura foi mantida em 13 £ 1 °C. Passados trés dias, um terco de cada material foi
transferido para secagem, e o mesmo procedimento foi realizado apos cinco e sete dias. O
plano de secagem utilizado foi o mesmo em todas as etapas, inciando em 50 = 1 °C e
mantendo a temperatura por 16 horas. Posteriormente, elevou-se a temperatura para 60 £ 1 °C
durante 60 min; em sequéncia, para 70 = 1 °C por 60 min; e, por fim, a 80 + 1 °C por 150
min. Esses procedimentos foram realizados em estufa (OLIDEF). Para a retirada das

radiculas, realizou-se friccdo e peneiramento manual durante trés minutos.

(Peso apds o periodo seco — Peso inicial I.A.) x 100 (Equagdo 23)

Peso ap6s o periodo seco

2.2.2 Analises de Malte

Apos a producdo de malte, as amostras foram enviadas para o laboratdrio central da

Cooperativa Agraria Agroindustrial. As analises de malte foram realizadas, certificadas e



72

acreditadas de acordo com o manual de métodos da Convencdo Europeia de Cervejaria
(Analytica EBC — 2013) e com a colecdo de meétodos de analise de fabricacdo de cerveja
(MEBAK - 2011), que podem ser encontrados na secdo de analises quimicas e fisicas. Os
ensaios realizados foram: classificacdo, umidade, extrato de moagem fina, tempo de
sacarificacdo, proteinas, nitrogénio total, nitrogénio sollvel, proteina solGvel, indice de
Kolbach, FAN (aminoacidos livres), poder diastasico, pH do mosto, viscosidade do mosto, 3-
glucanas, friabilidade do malte e teor de grdos vidrosos. A partir dos resultados obtidos para
uma mesma amostra, ou seja, entre os diferentes dias de germinacéo (trés, cinco e sete dias),

realizou-se a determinacdo da média.

2.2.2.1 CLASSIFICAGCAO DE MALTE

A classificacdo do malte foi realizada de acordo com o método 4.22 do manual da
EBC (2005), com adaptacGes. Inicialmente, as amostras foram homogeneizadas, pesadas em
uma balanca com duas casas decimais (PRECISA) e colocadas na maquina classificadora, que
possui peneiras com furagdes oblongas (TECNOMA) que permitem a separacdo dos graos de
acordo com a sua espessura. A expressdo dos resultados foi feita para os gréaos de primeira

qualidade, que é a soma dos grdos de espessura superior a 2,5 mm.

2.2.2.2 TEOR DE UMIDADE

O teor de umidade do malte foi medido de acordo com o método 4.2 do manual da
EBC (2000), com adaptacGes. Para essa analise, foram utilizadas placas de Petri, estufa
(OLIDEF), dessecador e amostras moidas. A analise promove a remoc¢édo da agua do material.

Para calcular o teor de umidade (U), utilizou-se a Equacéo 24:

(peso da amostra umida — peso da amostra seca) x 100 (Equacdo 24)

[ =
U [% (m/m)] peso da amostra imida

2.2.2.3 FRIABILIDADE E GRAOS NAO MODIFICADOS

A friabilidade e o teor de grdos ndo modificados foram determinados por um
friabilimetro (PFEUFFER), como descrito no método 4.15 do manual da EBC (2015). Para
determinar o percentual de grdos ndo modificados e também os grdos inteiros, as amostras

foram limpas, pesadas e colocadas no equipamento.
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2.2.2.4 PROTEINA

O teor de proteina foi medido por combustdo, de acordo com o método 4.3.2 do
manual da EBC (2004).Para essa medicdo — com base no principio Dumas —, utilizou-se um
analisador de nitrogénio por combustdo, que possui um detector de condutividade térmica
(LECO). Para essa analise, foi necessario informar a umidade do material e o fator de
conversio de 6,25°. Depois, pesou-se 0,2 g de amostra em folha de estanho, que

posteriormente foi fechada e colocada no equipamento.

2.2.2.5 PODER DIASTATICO

O Poder diastéasico foi realizado como recomendando pela metodologia 4.12 do
manual EBC (2006). Inicialmente, foi necessario realizara extragdo das enzimas. Para isso, as
amostras de malte foram homogeneizadas, moidas e colocadas no mosturador (FLUXO
TECNOLOGIA), juntamente com agua como solvente. Ajustou-se o seu funcionamento de
acordo com a rampa de extracdo das enzimas, como especificado no método. Por fim, as
amostras foram filtradas. A partir dos filtrados, foram preparadas as misturas reacionais e 0s

brancos, que posteriormente foram submetidas a titulacdo iodométrica.

2.2.2.6 MosTO CONGRESSO

O mosto congresso foi obtido conforme a recomendacdo do método 4.5.2 do manual
da EBC (2004). As amostras de malte foram homogeneizadas, moidas e colocadas no
mosturador (FLUXO TECNOLOGIA), juntamente com agua (solubilizacdo do material).
Ajustou-se o0 seu funcionamento de acordo com a rampa do mosto congresso, COmo
especificado no método. Por fim, as amostras foram filtradas e recolhidas em Erlenmeyers.

Do mosto congresso obtido, foram realizadas as analises de extrato de moagem fina,
tempo de sacarificacdo, nitrogénio sollvel, proteina soltvel, indice de Kolbach, FAN

(aminoéacidos livres), pH do mosto e viscosidade do mosto.

56,25 é um fator de conversdo de nitrogénio/proteina (N:P): assume-se que 1 kg de proteina animal ou vegetal
contém 160 g de nitrogénio (SRIPERM, 2011).
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2.2.2.6.1 Tempo de sacarificagado

O teste de tempo de sacarificagdo foi realizado durante a obtencdo do mosto
congresso. Quando a mosturacdo se estabilizou na temperatura de funcionamento das
amilases,acompanhou-se do tempo decorrido, verificando esporadicamente a rea¢cdo com uma
solugéo de iodo. Quando o resultado é positivo para a reagio do amido com o iodo® é preciso
realizar o procedimento até que se tenha o resultado negativo, (o que indica, portanto, a
sacarificagdo’). O teste de sacarificacdo no manual do EBC é descrito no mesmo método do
mosto congresso (4.5.2). No manual MEBAK, o método € 0 3.1.4.2.4 (2011).

2.2.2.6.2 Extrato de malte

Para a determinacdo do extrato de malte, deve-se determinar primeiramente a
gravidade especifica do mosto com um densimetro digital (ANTON PAAR), como
especificado no método 8.2.2 do manual EBC (2004). No display desse equipamento, foi
informada a gravidade especifica do mosto, que foi convertido, entdo, para conteldo de
extrato do mosto (Em), e ainda para extrato do malte, como descrito nos métodos 8.3 do EBC
(2004) e 4.5.1 do EBC (2004).

2.2.2.6.3 pH

O pH do mosto foi medido por um pHmetro (DENVER), como descrito no manual
EBC pelo método 8.17. Apo6s o inicio da filtragdo do mosto congresso, coletou-se o filtrado,

que foi resfriado e submetido a analise.
2.2.2.6.4 Viscosidade

A viscosidade do mosto foi determinada por um viscosimentro de queda de bola —
Hoppler (QUANTOTEC) —, como descrito no metodo 3.1.4.4.1 do manual MEBAK. Apos 0
inicio da filtragdo do mosto congresso, coletou-se o filtrado, que foi resfriado e submetido a
analise. Foi medido o tempo que a bola levava para percorrer determinado percurso entre duas

marcagoes.

60 amido complexa-se com o iodo, alterando a coloracdo da solugdo (resultado positivo). amilose adquire uma
coloracdo azul forte; enquanto a amilopectina, uma tonalidade de marrom escuro (HOLOPAINEN et al.,
2005).

" Conversdo do amido presente na solucdo em agucares fermentesciveis.
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2.2.2.6.5 p-glucanas

A determinacdo do teor de B-glucanas foi feita de acordo com o recomendado no
método 4.16.3 do manual do EBC. Sendo assim, utilizou-se o kit de determinag¢ao de B-
glucanas da NovaBiotec®, que contém a solucdo A (complexo de cor) e cinco solucdes-
padréo.

Inicialmente, para obter a equacéo linear da curva, foi necessario construir a curva de
calibracdo com as solugdes-padrdo e o espectrofotometro (HEWLETT PACKARD).
Posteriormente, coletou-se o filtrado do mosto congresso de cada uma das amostras, e
prepararam-se as misturas reacionais, lidas no espectrofotdmetro no comprimento de onda de

550 nm. Para calcular o teor de B-glucanas, utilizou-se a equacgéo da reta obtida.

2.2.2.6.6 Nitrogénio soluvel

O teor de nitrogénio sollvel foi determinado de acordo com o método 4.9.2 do
manual da EBC. Para a utilizacdo do método, fez-se necessario o0 uso de uma curva de
calibracdo criada para ser utilizada no espectrofotometro (HEWLETT PACKARD). As
determinag6es foram feitas nos comprimentos de onda de 215 nm e 225 nm, e a diferenca
entre as absorbancias obtidas nesses valores foram utilizadas como valores para “x” na
equacao da reta (Az1snm — A225nm).

Com a equagdo da reta em méaos, coletou-se o filtrado do mosto congresso
eprepararam-se as misturas reacionais, que foram medidas nos comprimentos de onda

especificados.

2.2.2.6.7 Teor de aminoacidos livres (FAN)

O determinagdo do teor de aminoacidos livres foi feita como recomendado pelo
método 8.10.1 do manual EBC. Para a realizagdo do procedimento, foi necessario preparar
solugdes que contivessem padrdes, brancos, e as solugfes das amostras. As misturas
reacionais e os brancos foram submetidos a leitura no espectrofotdmetro (HEWLETT
PACKARD) a 570 nm.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 MALTEACAO

A micromalteacdo é o método mais utilizado para determinar o potencial de
malteacdo e a qualidade de uma amostra de cevada. A partir dos resultados obtidos da analise
de cevada (apresentados no capitulo 2), é possivel avaliar o comportamento do material
durante a malteacdo. No entanto, a qualidade do processo e do produto final ndo s&o
facilmente determinadas apenas pela observacdo desses resultados. Desse modo, foram
desenvolvidos diversos micros sistemas para simular as condicdes de malteacdo, que
fornecem estimativas da qualidade do malte produzido. O processo € conduzido em condic¢des
especificas e rigorosamente monitoradas, podendo levar até 15 dias, com uma producédo entre
100 g e 10 kg, por exemplo (EDNEY, 2012).

O procedimento adotado para as micromalteacbes foi o mesmo para as duas
amostras. Para acompanhar a absorcao de 4gua, determinou-se a umidade do material antes do
processamento e apos cada periodo seco (apds 20, 36 e 54 horas), como expresso na Tabela
21. O programa utilizado atingiu o percentual de umidade necessario (42 — 46%) para dar
inicio a germinacdo; no entanto, deve-se considerar que a amostra CC8 ultrapassou esse
intervalo (47,29%), atingindo um teor de umidade que é utilizado para a producdo de maltes
escuros (45% — 47%), o que poderia provocar sobremodificagdo do material (BRISSART et
al., 2000).

Tabela 21 — Absorcéo de umidade durante a maceracéo.

Umidade das amostras (%) 20 horas 36 horas 54 horas Esperado
CC8 35,98 43,46 47,29
) 1 1 _ 0
CP8 34,74 42,44 45,64 42-46%

Herb et al. (2017a) afirmou que a modificacio® adequada é uma assinatura do malte
bem feito, de modo que a supermodificacdo ou submodificacdo sdo indesejadas, pois podem
impactar diretamente na cervejaria. Sabe-se que quanto maior € a absor¢do de 4gua, maior € a
solubilizagdo dos nutrientes e a “mobilidade” das enzimas. No entanto, a umidade do grao ndo
fornece informacgdes sobre a distribuicdo desse conteudo de agua no seu interior. Essa
desigualdade na distribuicdo de agua pode ser responsavel pela obtencdo de maltes
submodificados, que acarretardo contratempos durante a produgdo de cerveja devido a

dificuldade em acessar o conteido de amido desse material (BRISSART et al., 2000). A

8Mudangas desejaveis que ocorrem quando o gréo é convertido em malte (BRIGGS, 1998).
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modificacdo dos maltes produzidos neste trabalho sera abordada posteriormente em outros
topicos.

Durante a maceracdo, 0s grdos sdo submetidos a aeracdo, e a temperatura é
controlada entre 12 °C e 25 °C, dependendo das caracteristicas que se pretende obter. A
aeracdo permite a remocao do CO: e a oxigenacdo da massa de gréos, tendo em vista que as
sementes sdo seres vivos aerobicos, isto é, precisam de oxigénio para promover a sua
respiracdo e o seu desenvolvimento (MACLEOD; EVANS, 2016). Quanto a temperatura,
sabe-se que afeta diretamente a absorcdo de agua. Quanto mais alta a temperatura, mais rapida
é a absorcdo. No entanto, a taxa de modificacdo também se eleva, proporcionando uma
modificacdo desigual e ainda mais consumo dos nutrientes. Sabe-se também que, nas
primeiras horas, a absorcdo de umidade € mais rapida, tornando-se mais lenta quando se
aproxima da saturacdo (SCHUSTER, 1962; BATHGATE, 2016). Por esses motivos, adotou-
se como temperatura da primeira molha a temperatura ambiente (25 + 1 °C), a fim de
promover a rapida entrada de agua no primeiro momento. Depois, reduziu-se a temperatura
para 13 + 1 °C. Tal valor foi adotado com base em estudos prévios. Brissart et al. (2000)
reportaram que baixas temperaturas e altos teores de umidade (aproximadamente 46%)
estimularam a producdo dessas enzimas, em especial a 12 °C, favorecendo a formagao de a-
amilase.

Conclui-se, entdo, que as adaptagdes realizadas tinham como objetivo proporcionar
melhor qualidade aos produtos obtidos, respeitando as peculiaridades do gendtipo e da sua
resposta aos ambientes de producdo, como apresentado no capitulo 2 deste documento.
Entranto, o procedimento adotado foi utilizado para avaliar a capacidade de malteagdo sob
condigdes-padrdo, podendo este ndo ser 0 mais indicado para cada uma das cevadas estudadas
(MEREDITH et al., 1962). Esse procedimento, no entanto, passa a ser um ponto de partida
para a adequacdo do processo e da variedade utilizada a regido de cultivo, objetivando a
qualidade de malte em a&mbito comercial. Sendo assim, os resultados obtidos a partir das
condicdes adotadas séo relatados nas sec¢des a seguir.

3.2 ANALISES DE MALTE

As analises de malte foram realizadas com a intencdo de avaliar a capacidade de

malteacéo, a qualidade do processo de malteacéo e ainda caracterizar os maltes produzidos.
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3.2.1 Avaliacao Fisico-mecanica

As avaliagdes fisico-mécanicas séo realizadas através das anélises de classificacéo e
friabilidade, as quais determinam as caracteristicas estruturais do grao (tamanho e “dureza”),
e reflete principalmente na homogeneidade do material (MACLEOD; EVANS, 2016). A
utilizacdo de malte heterogéneo é de dificil processamento na fabrica, causando baixo
aproveitamento do material, ou seja, baixo rendimento, além de outros problemas como
aumento da viscosidade, turbidez e uma fermentacdo prejudicada, ocasionando defeitos na
cerveja (EDNEY, 2012).

As cevadas utilizadas neste trabalho apresentavam classificagdo de primeira
qualidade de 81,82% e 95,19% para CC8 e CP8, respectivamente. Apés a secagem de cada
uma das parcelas (depois da malteacdo), uma nova classificacao foi realizada, e os resultados
foram expressos na Tabela 22. Observando os resultados apresentados, percebe-se um
aumento no valor de primeira qualidade dos maltes, que se deve justamente a segregacao pré-
processamento realizada (fragmentos com espessuras menores que 2,2 mm removidos). Além
disso, nota-se uma variacdo no sortimento entre os dias de germinacdo de uma mesma
amostra, 0 que ficou mais evidente na cevada cultivada em Cristalina, ja que apresentava
maior percentual de grdos na peneira de 2,5 mm (56,74%) quando comparada a de Perdizes
(20,34%). Com o aumento dos dias de germinacdo, houve aumento das perdas de malteacéo e
a reducdo de volume foi mais significativa (TAYLOR et al., 2018). Essa reducdo € causada
também pela evolucdo da modificacdo do grdo com os dias de germinacdo, proporcionando

mais friabilidade ao gréo, tornando-o mais quebradico.

Tabela 22 — Classificacdo dos gréos expressa em termos de primeira qualidade.

Classificagdo (%) Cevada Malte 3 dias | Malte5dias | Malte 7 dias
CcCs 81,82 90,8 90,3 89,6
CP8 95,19 96,4 96,4 96,3

Durante a malteacdo, os grdos aumentaram de volume (espessura e largura) com
aelevacgdo do teor de umidade. Por sua vez, ao final do processo, a quantidade de agua, que
estava incialmente entre 10% e 13%, foi reduzida para valores menores que 8% (BRASIL,
2013). A perda de agua, somada as perdas pela remogéo das radiculas e pela respiracdo do
grdo, causaram uma reducdo do peso da massa total (12%-15%) e também no seu volume
(BRIGGS, 1998; EVANS et al., 2014; TAYLOR et al., 2018). O material que entra na
producéo possui, portanto, resultado de classificacdo diferente do produto final, o que explica
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a reducdo dos valores no decorrer do tempo de germinagdo em funcdo da modificacdo do
endosperma.

Como definido, modificacdo é o termo utilizado para descrever as mudangas que
ocorrem no endosperma amilaceo do gréo durante a malteacdo. O friabilimetro é o método
mais utilizado para avalia-la. Atrdves da medicdo determina-se a friabilidade e a quantidade
de gréos ndo modificados (vitreos), estando diretamente ligada a qualidade do malte (FOX et
al., 2009). Os resultados obtidos da analise permitiram a construcdo de graficos de colunas
para mensurar a evolucdo da friabilidade e da quantidade de grdos vitreos (Figura 13)

remanescentes nas amostras apos os dias de germinagao.

Figura 13 — Resultado da analise realizada com o friabilimetro para os maltes produzidos com 3, 5 e 7 dias de
germinagdo para as cevadas cultivas em Cristalina (CC8) e Perdizes (CP8). A friabilidade (%) é representada por
(a); e o teor de gréaos totalmente vitreos (%) é representado por (b).
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Fonte: elaborado pelo autor.

Levando em consideracdo os resultados da Figura 13, percebe-se a evolugdo da
modificacio das amostras. E possivel observar uma reducio do teor de grdos vitreos, sendo

esse 0 parametro mais evidenciado do terceiro para o quinto dia de germinacdo, no qual houve
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reducdo mais significativa (de 65,1% para 28,0%, e de 43,6% para 10,0%), atingindo valores
menores que as médias calculadas (35% para CP8 e 21% para CC8) nesse intervalo de tempo.
Por outro lado, o percentual de friabilidade aumentou com o passar dos dias de germinacgéo, o
que é condizente com os resultados obtidos por Taylor et al. (2018). No terceiro dia de
germinacdo, a CC8 apresentou maior friabilidade (14,9% se comparada & CP8, com 9,6%),
mas ndo garantiu resultado semelhante ao final dos sete dias de processo, quando CP8
apresentou o valor de 49,9%, contra 37,0% da CC8. De acordo com Briggs (1998), Brissart e
colaboradores (2000), o teor de proteina elevado torna o endosperma denso e duro, de modo
que a absor¢do de 4gua durante a maceragao se torna lenta, e a sua distribuicdo no interior do
gréo nao seja efetiva e uniforme.

Sé e Palmer (2004) afirmam que a taxa de modificacdo depende de quatro fatores,
sendo eles a distribuicdo de agua atraves do endosperma, a taxa de sintese de enzimas
hidroliticas, a extensdo da liberacdo dessas enzimas, e as caracteristicas estruturais do
endosperma. O endosperma amilaceo é formado por células que contém granulos de amido
imersos em uma matriz proteica (LIZARAZO, 2003; BRAZIL, 2015). Brennan et al. (1996)
comprovaram que algumas proteinas da cevada estdo fortemente ligadas aos granulos de
amido e também as paredes celulares, causando uma compactacdo do endosperma. Graos de
cevadas que mostraram essa compactacdo sdo normalmente mais duros e seu endosperma é
entdo denominado como vitreo. A alta dureza desses grdos impede a distribuicdo de agua e
enzimas através do endosperma, retardando os seus processos de degradacdo e modificacao
(PSOTA et al., 2007; PIACENTINI, 2015).

As caracteristicas apresentadas fazem referéncia a cevadas que possuem elevado teor
de proteina e de B-glucanas. A literatura traz valores entre 3% e 7% para as B-glucanas e de
até 12% para as proteinas (BRASIL, 1996; ZHANG et al., 2001; WANG; ZHANG, 2009). As
cevadas utilizadas apresentam teor elevado de proteina, mas o contetdo de B-glucanas
encontra-se na faixa do esperado. A CC8 possui 4,11% de B-glucanas e 17,47% de proteinas,
enquanto a CP8 apresenta 4,35% e 15,57%, respectivamente (Capitulo 2). Quando a matriz
proteica e as paredes celulares ndo séo suficientimente degradadas, a distribuicdo de enzimas
no endosperma amilaceo € limitada ou impedida, o que gera uma modificacdo irregular (SA;
PALMER, 2004).

Nessas condicOes, os maltes produzidos sdo considerados submodificados, pois ndo
atingiram o minimo de friabilidade, cujo valor definido é de 80%. Além disso, ultrapassaram
0 maximo de grdos vitreos estipulados (3%) (ANGER et al., 2009), que sdo determinantes

para uma modificacdo adequada. Devido ao grau de maceracgéo elevado, de 47,29% para CC8
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e de 45,64% para CP8, esperava-se uma sobremodificacdo apds 7 dias de germinacdo. No
entanto, os valores de friabilidade foram extremamente baixos (37,0% para CC8 e 49,9% para
CP8).

Sabe-se que mesmo uma quantidade de 5% de grdos ndo modificados em um malte
pode ter impactos negativos na cervejaria. Um malte mal modificado, quando moido, ndo é
idealmente desagregado, ocasionando atraso na sacarificacdo do amido durante a mosturacao,
pois o acesso a ele é impedido pela quantidade de proteina e de B-glucanas remanescentes.
Esses compostos ainda causam atraso na filtracdo, pois fornecem mais viscosidade ao mosto,
além de causar turbidez indesejada e ocasionar baixo rendimento do processo (BRIGGS,
1998; SA; PALMER, 2004). Esses outros parametros serdo abordados mais profundamente a

sequir.

3.2.2 Avaliacdo Quimica

Com os resultados obtidos da andlise de proteina apresentadas no capitulo 2, era de
se esperar que a modificacdo do gréo fosse prejudicada em razdo dos teores elevados, o que
foi confirmado com as respostas obtidas pelo friabilimetro. Foi relatado que o teor de proteina
elevado torna o endosperma denso e duro, de modo que a absorcdo de dgua durante a
maceracao se torna lenta, e a sua distribui¢do no interior do grédo nédo seja efetiva e uniforme
(BRIGGS, 1998; BRISSART et al., 2000). Buscando relacionar a modificacéo, a capacidade
de malteacdo e o potencial dos materiais para a producéo de cerveja, determinaram-se o teor
de proteina dos maltes produzidos, a quantidade de nitrogénio total (NT) e solivel (NS),
assim como o teor de proteinas solvel (PS), a quantidade de aminoéacidos livres (FAN) e o

pH. Esses valores estdo apresentados na Tabela 23.

Tabela 23 — Valores de pH e compostos nitrogenados presentes no malte e valores das suas respectivas
solubilizacdes no mosto.

Evolucéo da malteagéo - C?rlstalma_l - - I_Derdlzes_ -
3dias | 5dias | 7 dias | Média | 3 dias | 5dias | 7 dias | Média
Proteina do malte (%) 16,78 | 16,82 | 16,10 | 16,57 | 14,70 | 14,83 | 14,91 | 14,81
Nitrogénio total (%) 250 | 254 | 245 250 | 2,35 | 2,37 | 2,39 | 2,37

Nitrogénio soltvel (mg/L) 773 | 933 | 1163 | 956,3 | 562 | 764 | 857 | 7277
Nitrogénio soltvel (mg/100g) | 707 | 841 | 1041 | 863,0 | 515 | 691 | 772 | 6593

Proteina soltvel (%) 4.4 5,3 6,5 5,40 3,2 4,3 4,8 4,10
FAN LA. (mg/L) 142 | 194 | 242 | 1926 | 101 | 138 | 162 | 1337
pH 5,85 5,83 5,78 5,82 5,93 584 | 5,81 5,86

Comparando o resultado do teor de proteina da cevada e dos maltes, o esperado era —

devido as perdas do processo — que houvesse uma reducdo de até 0,5% do valor apresentado
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para a cevada em comparacdo aos maltes (BRIGGS, 1998). Havia essa expectativa porque as
radiculas, que tem uma proporcdo maior de proteina e que comegam a se desenvolver durante
0 crescimento do grdo, sdo removidas ao final da secagem. Com essa remocdo ao final da
secagem, o teor de proteina é reduzido (THOMPSON et al., 2002; JUNG et al., 2003; AGU,
2003). As cevadas utilizadas apresentaram valores de 17,7% e 15,6% (CC8 e CP8,
respectivamente), e os maltes produzidos, uma média de 16,57% e 14,81%. Em ambos 0s
casos, devido as perdas, percebe-se a reducdo nos valores, como esperado. No entanto,
esperava-se que a perda fosse maior com 0 aumento do tempo de germinacgéo, o que ndo foi
identificado. A CP8 mostrou um aumento com a evolugdo da malteacdo, e a CC8 apresentou
um aumento para o quinto dia (de 16,78% para 16,82%) e uma reducdo mais acentuada para o
sétimo dia, atingindo 16,10%. Considera-se, entdo, que houve um desvio nos resultados,
provavelmente devido aos erros associados as analises ou as incertezas das medicoes.

O teor de proteina soltvel no mosto depende da quantidade de proteina total do malte
(EDNEY, 2012). Muitas literaturas apontam que um bom malte apresenta de 35% a 40% de
proteinas soltveis (BRIGGS, 1998; O’ROURKE, 2002; CELUS et al., 2006; EDNEY, 2012).
Levando em consideracdo apenas o percentual de solubilizacdo, os resultados obtidos
estariam dentro da faixa do esperado ou abaixo dela (de 6,1% a 7% para CC8, e de 5,5% a
6,4% para CP8, considerando 17,7% e 15,6% como os teores de proteina do malte,
respectivamente). No entanto, Kunze (2004) afirmou que cerca de 0,55% a 0,75% do
nitrogénio presente no malte (base seca) € soluvel, ou seja, 550-750 mg/100g°. Os maltes
produzidos apresentam resultados entre 707 e 1041 (CC8) e 515 e 772 (CP8) mg/100g de NS,
caracterizando o aumento da solubilizagdo com o aumento do tempo de germinagdo. E
perceptivel que a cevada de maior teor protéico (CC8) apresentou valores mais elevados de
NS, de modo que apenas 0 malte com 3 dias de germinacdo se enquadra no esperado. A CP8,
por outro lado, possui apenas 0 malte de 7 dias de germinacdo fora da faixa, por ter menor
teor de proteina.

As proteinas da cevada s@o hidrolisadas durante a malteacdo, formando compostos
nitrogenados sollveis (proteinas, peptideos e aminoacidos). O mosto cervejeiro é composto
por aproximadamente de 5% a 6% desses componentes (BRIGGS, 1998; O’ROURKE, 2002;
MATHIAS et al., 2014). A protedlise € importante durante a malteacdo, pois 0s compostos
nitrogenados sollveis s@o utilizados na formacdo das enzimas, na nutricdo das leveduras

durante a fermentacdo, na estabilidade de espuma da cerveja e ainda nas suas caracteristicas

® Miligramas por 100g de malte isento de agua.
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organolépticas (AGU, 2003; MACLEOD; EVANS, 2016). Com o aumento do tempo de
germinacdo, houve maior solubilizacdo de nitrogénio no mosto congresso; consequentemente,
0 teor de proteina soltvel também se elevou, assim como a quantidade de aminoacidos livres
(FAN).

Tais constatacdes sdo confirmadas por Briggs (1998) e Agu (2003), para os quais a
quantidade de proteina solivel aumenta com o tempo de germinacdo e também com o
aumento de temperatura (ANEXO V). Espera-se que o FAN esteja entre 150-200 mg/L;
valores elevados podem ocasionar acidificacdo do mosto (BATHGATE, 2016). A malteacéo
da CP8 resultou em maltes com 101-162 mg/L, sendo entdo necessarias modificagcbes no
plano de malteacdo para atingir a recomendacdo; por outro lado, devido ao elevado teor de
proteina, a CC8 obteve 142-242 mg/L para FAN. Conclui-se que a nutri¢do da levedura ndo
seria prejudicada pela falta de aminoacidos, mas houve uma reducdo do pH da solucdo de
5,85-5,78 para CC8, e de 5,93-5,81 para CP8

A extensdo da hidrolise das proteinas é afetada pelo teor de nitrogénio do material
e,como consequéncia, interfere na modificacdo do endosperma (AGU, 2003), o que explica 0s
resultados de friabilidade reportados na Figura 13(a). O alto teor de nitrogénio e a méa
modificagdo do endosperma favorecem a reducdo da digestdo do amido pelas amilases,
mesmo que a parede celular tenha sido degradada, pois os granulos de amido podem
permanecer embebidos na matriz proteica (YU et al., 2017). Dessa forma, a producdo de
acucares fermentesciveis € prejudicada. Dessa forma, o conteldo de extrado — e portanto, o
rendimento do processo — € reduzido.

O extrato € provavelmente o principal indicador econdmico e de qualidade de um
malte. A quantidade de cerveja produzida é porporcional a quantidade de extrato fermentavel
que € produzido durante a mostura. O propdsito, entdo, é maximizar o rendimento de
extratodentro da cervejaria (EVANS et al., 2014). No entanto, sabe-se que esse parametro €
influenciado por diversos fatores, como as condigdes ambientais de crescimento da cevada, a
composicao quimica do gréo e os proprios processos de malteacdo e de mostura. As condicdes
climéticas interferem no tamanho e na composicao do gréo, principalmente no seu contetido
de proteinas, que tem uma relagdo inversamente proporcional com o conteudo de extrato
(ANEXO VI): quanto maior o teor de proteinas, menor o teor de amido do gréo (FOX, 2008).

Na malteacdo, ocorre a degradacdo da parede celular e da matriz proteica do
endosperma. Em razdo disso, o contelido amilaceo se torna vuneravel, e pode ser hidrolisado
pelas amilases (MACLEOD; EVANS, 2016). A amilolise, que ocorre durante a mostura, sofre
interferéncias da qualidade da &gua utilizada, do tamanho da moagem, do pH, do tempo de
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atuacdo e principalmente da temperatura utilizada no processo. Os fatores citados impactam o
funcionamento das enzimas e a solubilizagdo do amido. O pH do mosto deve estar,
preferencialmente, entre 5,4 e 5,8 e a temperatura minima deve ser de 60 °C. Para ser
degradado, o amido precisa inicialmente ser gelatinizado, demandando temperaturas
superiores a 60 °C (FOX, 2018).

Fox (2008) define o extrato como a quantidade de material soltvel produzido a partir
de cevada que foi germinada, seca, moida e submetida a mosturacdo com agua quente. Os
produtos de decomposic¢do do amido, dextrinas, maltotriose, maltose e glicose, constituem a
maior proporcdo do extrato, juntamente com outros compostos — entre eles, os nitrogenados
(ANGER, 2009). Diante das consideracfes apresentadas, conclui-se que o extrato dos maltes
também foi prejudicado em razdo da sua correlacdo com a friabilidade e com o teor de

proteinas do grdo. A progressao do extrato esta expressa na Figura 14.

Figura 14 — Resultados extrato de moagem fina obtidos a partir da realizacdo do mosto congresso para os maltes
produzidos com 3, 5 e 7 dias de germinacdo, para as cevadas CC8 e CP8.
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Maltes de boa qualidade possuem o conteldo de extrato entre 79% e 82%
(MITTELEUROPAISCHE BRAUTECHNISCHE ANALYSENKOMMISSION, 2011).
Devido a solubilizacdo dos carboidratos e proteinas, o extrato de moagem fina atinge o valor
maximo no quinto dia de germinacdo. Nesse periodo, a composi¢do do extrato é, em sua
maior parte, de carboidratos fermetaveis. Apds esse dia, os teores de nitrogénio solavel
comecam a se elevarem razdo do consumo de carboidratos simples na respiracdo dos graos.
Desse modo, os niveis de extrato de cevadas que apresentam condi¢des normais para a
malteacédo (alto percentual de amido e baixa proteina) comegam a diminuir, como apresentado
no ANEXO VII (BATHGATE, 2016).
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Contraditoriamente, Farzaneh et al. (2017) afirmaram que a eficiéncia de extracéo
eleva-se com o0 aumento do tempo de germinacdo. Tal colocagdo elucida o aumento do
conteddo de extrato para os trés dias de germinacdo dos maltes produzidos. Bathgate (2016)
explica que, com 0 aumento da proteina soltvel,a densidade do mosto aumenta, elevando,
consequentemente, o conteldo de extrato. No caso das cevadas utilizadas, o teor de proteinas
esteve fora dos padrdes convencionais (>12%), o que resultou em maltes com alto teor de
proteinas sollveis e também de nitrogénio sollvel, ou seja, a partir do quinto dia de
germinacdo, a contribuicdo desses compostos para o extrato foi mais relevante do que o
consumo de carboidratos simples pela respiracdo. No entanto, esses resultados, no geral, ndo
atingiram o minimo de extrato exigido para um bom malte (>79%). Para CC8, obteve-se de
74,5% a 76,3%. Para CP8, o intervalo foi entre 77,0% e 79,4%. O rendimento mais
pronunciado nas amostras de Perdizes (15,6%) é uma consequéncia da quantidade de proteina
da amostra, que é consideravelmente menor que as de Cristalina (17,7%). Isso se deve a
relagdo amido/proteina existente na cevada (FANG et al., 2019).

O conteddo de extrato esta intrisicamente relacionado com a composic¢do do gréo,
mas também depende da capacidade enzimatica gerada durante a malteacdo. O termo poder
diastaticoé utilizado para descrever a atividade das enzimas de degradacdo do amido, sendo
elas a-amilase, B-amilase, dextrinase limite e a-glucosidase (FOX, 2008; FANG et al., 2019).
No entanto, Farzaneh et al. (2017) asseguram que 99% da diastase do malte ¢ dada pelas a e

B-amilases. Os dados adquiridos para o poder distatico estdo relatados na Figura 15.

Figura 15 — Poder distatico obtido para os maltes produzidos com 3, 5 e 7 dias de germinagao para as cevadas
CC8 e CP8.
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Emebiri et al. (2004) relataram a existéncia de uma correlagdo positiva entre o teor

de proteinas e o poder diastatico do malte. Tal afirmacdo baseia-se no fato de que enzimas sdo
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proteinas que possuem a capacidade de acelerar a quebra de substratos especificos
(O’ROURKE, 2002). Durante o processo de malteacdo, as proteinas sdo degradadas, e 0s
aminoacidos sdo reestruturados posteriormente, dando origem a novas estruturas; entre elas,
as enzimas (BRIGGS, 1998; MATHIAS et al., 2014).

Dessa forma, as cevadas que possuem mais teor de proteina normalmente tém alto
poder diastdtico. Os resultados apresentados pelos maltes produzidos confirmam essa
afirmacdo, visto que a CC8 apresentou valores mais elevados (380-468 WK) que a CP8 (304-
342 WK). Observa-se também a evolucgéo da capacidade enzimatica com o passar dos dias da
germinacdo. Resultados semelhantes foram obtidos por Farzaneh et al. (2017), que
relacionaram esses incremento com a formagdo de enzimas a-amilase. Sabe-se que a cevada,
antes do processamento, ja possui o conteddo de B-amilases estabelecidos, que sao ativados e
liberados durante a malteacdo. Em contrapartida, a a-amilase ndo esta presente na cevada. Ela
é formada durante a germinacdo (ANEXO VIII). Nessas condi¢des, o poder diastatico é baixo
e relativamente estavel até o terceiro/quarto dia de germinacdo. Posteriormente, tem seu valor
aumentado, como apresentado na Figura AVIIl.1c. Esse fendmeno foi percebido nos
resultados obtidos somente ap6s o0 quinto dia de germinacdo, o que pode ser explicado pela
modificacdo irregular do endosperma. Os valores abaixo das médias sdo reportados até o
quinto dia de germinacdo (CC8 — 413 WK e CP8 — 317 WK). Posteriormente, hd um
crescimento acentuado, chegando a 468 e 342 WK, para a CC8 e a CP8, respectivamente.

O alto teor de proteinas, além de impactar nos parametros ja citados, também afeta a
viscosidade do mosto, juntamente com o alto teor de -glucanas, que por si SO ja é precursor
do aumento na viscosidade (MOLINA-CANO et al., 1997; FANG et al., 2019). Por serem
substancias gomosas, elas aumentam a viscosidade do mosto e, consequentemente, da cerveja.
O impacto mais relevante é o retardo no processo de filtracdo, ampliando o tempo de
processamento e elevando o custo (PORTO, 2011; JAMAR et al., 2011). Sendo assim, a
degradagdo das B-glucanas durante a malteacdo € de extrema importancia para as cervejas que
serdo filtradas. E importante relembrar que uma degradagdo incompleta de B-glucanas pode
reduzir o rendimento do malte e, consequentemente, do processo de brassagem, pois impede 0
acesso das enzimas aos granulos de amido, gerando entdo menor teor de extrato, ou seja,
acucares fermentesciveis (JIN et al., 2004). Ferré et al. (2000) reportam que a degradacgéo
completa da parede celular promove um aumento de 15% a 20% nos carboidratos simples. A
reducdo do contetudo de B-glucanas e da viscosidade do mosto com o aumento do tempo de

germinacao esta reportada na Figura 16.
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Figura 16 — Analises dos maltes produzidos com 3, 5 e 7 dias de germinacdo para as cevadas cultivas em
Cristalina (CC8) e Perdizes (CP8), em que (a) representa as B-glucanas (mg/L), e (b) representa a viscosidade
(%). O asterisco (*) indica que o tempo de realizagdo da filtragdo do mosto foi superior a 60 min, devido a
elevada viscosidade (para esse caso, a analise de viscosidade nao foi realizada).
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As cevadas utilizadas neste estudo apresentavam teores de 4,11% (CC8) e 4,35%
(CP8) de B-glucanas, valores considerados elevados, mas ainda na faixa do aceitavel (3% a
4,5%) (FOX, 2008). Logo, presumia-se que a solubilizacdo dessas hemiceluloses no mosto
seria excessiva caso houvesse mad modificagdo do endosperma durante a malteagéo.
Comprovou-se que a modificacdo do malte foi prejudicada, pois os resultados, tanto de p-
glucanas quanto de viscosidade, foram superiores ao recomendado, de até 200 mg/L e 1,60
m.Pa.s (KREISZ, 2009), respectivamente, mesmo ap0s 7 dias de germinacdo para ambas as
cultivares.

Contudo, , constatou-se que houve degradacdo da parede celular, mesmo que parcial,

Vvisto que o0s teores desses parametros reduziram-se com o passar dos dias de germinacao, isto
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é, a presenca das enzimas citoliticas foi confirmada durante a malteagdo. Runavot et al.
(2011) explicam que o baixo grau de maceragdo ocasiona ma difusdo das f-glucanases, que
por sua vez, impacta negativamente a degrada¢do das PB-glucanas — reduz a degradacéo.
Todavia, o grau de maceracao atingido foi elevado: 47,29% para a CC8 e 45,64 % para a CP8,
confirmando que a hidrélise ndo foi prejudicada pela absorcédo, mas pela ma distribuicdo do
conteido de agua dentro do grdo, o que também afeta a distribuicdo das B-glucanases.
Holopainen-Mantila (2015) reporta que as B-glucanas sdo higroscopicas devido a sua
conformacao, e que tal fato retarda ou impede a distribuicdo uniforme da dgua no endosperma
amilaceo.

Quanto ao teor de umidade do malte, ele deve ser determinado para prever o
comportamento do material e as condi¢des que devem ser adotadas durante a estocagem e a
comercializacdo. Na comercializacdo do cereal, a agua presente no grdo contribui para o
aumento do peso, elevando o custo para o cliente (ANGER et al., 2009). A Normativa
11/2013 prescreve que o teor de agua do grdo ndo deve ultrapassar 8% e 6%, para malte
pilsen e especial, respetivamente (BRASIL, 2013). Esta estratégia é empregada para evitar o
desenvolvimento de fungo, proliferacdo de insetos, e alteracdes quimicas indesejaveis,
principalmente durante o seu armazenamento, promovendo uma maior durabilidade do
material e além de conservar as suas caracteristicas iniciais. O teor de umidade também é
importante para a determinacdo dos demais constituintes do malte (proteina, carboidratos, e
outros), pois eles sdo estimados com base no teor de matéria seca (KUNZE, 2004). Os
resultados de umidade do malte sdo abordados na Tabela 24, os quais atingiram o valor
estipulado pela legislacdo, considerando-se que o0 malte ndo se encaixa nos parametros de
malte tipo pilsen.

Tabela 24 — Umidade das cevadas utilizadas e dos maltes produzidos.

Umidade (%) | Cevada | Malte 3 dias | Malte 5 dias | Malte 7 dias Média Esperado

CCs8 9,30 6,9 5,6 4,9 5,8

0,
CP8 10,54 70 5.7 5.3 6.0 <8%

Conclui-se entdo, que as caracteristicas apresentadas pelas cevadas utilizadas e os
resultados obtidos dos maltes produzidos inviabilizam a ultilizagdo desses materiais para a
producdo de malte pilsen, pois ndo se enquadram nas legislacdes vigentes (Portaria 691/96 e
Normativall/2013) nem nas especificacOes sugeridas pelas organizagcOes de pesquisa (EBC,
ASBC, MEBAK ou IOB). No inicio, utilizava-se basicamente malte pilsen para a produgéo
cervejeira, devido aos custos do material e ao seu alto rendimento, mas isso vem mudando

com o surgimento das microcervejarias. O alto teor de proteina, principal parametro de
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inviabilizagdo do material, pode ser revertido em uma vantagem para 0 mercado, como
cremosidade da espuma e coloracdo diferenciada (PINHEIRO, 2016). Além disso, o alto teor
de proteina proporciona poder diastatico elevado, ou seja, maior producdo de enzimas,
podendo substituir parte do malte utilizado com o objetivo de aumentar a producédo de extrato.
As consideragOes aqui feitas podem ser utilizadas para justificar a utilizagdo dessas cevadas
na producdo de maltes especiais, 0 que acrescenta peculiaridades ao produto, além de agregar
valor a ele

Atualmente, na regido do Cerrado, ja existe uma maltaria, a BR Malte, localizada em
Paracatu-MG. S&o produzidos nela 6 tipos de maltes; entre eles, o Pilsen e o Pale Ale,
considerados maltes-base!’. A maltaria conta com producéo de cevada propria, e mesmo que a
propriedade esteja localizada no Cerrado, 0s genotipos cultivados manifestam respostas
dentro dos parametros esperados, devido ao clima, solo e manejo adequado. A existéncia de
uma maltaria na regido confirma o seu potencial para a producao do cereal, mesmo que ainda
sejam necessarias pesquisas para a adaptacdo ou concepcdo de variedades especificas, tendo
em vista a expansdo do seu cultivo por todo o territério.A empresa contribuiu com a pesquisa
ao fornercer laudos de seus maltes-base, de modo que foi possivel comparar os resultados

obtidos com maltes comerciais que j& sdo produzidos na regido (Tabela 25).

Tabela 25 — Resultados das andlises de malte produzidos a partir de cevadas cultivadas no Cerrado brasileiro.

Evolucio d lteach Cristalina Perdizes BR Maltes
VOIUGA0 da Malteasdd 73" ias 5 dias | 7 dias | 3 dias | 5 dias | 7 dias | Pilsen | Pale Ale
Umidade (%) 6,9 5,6 4,9 7,0 57 53 3.4 3,0
Extrato base seca (%) 745 | 757 | 76,3 | 77,0 | 785 | 79,4 80,1 79,3
Tempo de sacarific. (min) 10 10 10 ** 10 10 10 10
Viscosidade (m.Pa.s) 3,26 1,74 1,62 ** 2,68 2,20 1,45 1,45
Nitrogénio total (%) 2,843 | 2,870 | 2,941 | 2,352 | 2,373 | 2,386 1,84 1,9
Nitrogénio sol. (mg/100g) | 707 | 841 | 1041 | 515 | 691 | 772 790 810
Proteina soltvel (%) 44 53 6,5 3,2 43 4.8 49 51
pH 585 | 583 | 578 | 593 | 584 | 581 6,00 5,90

** andlises com cujo tempo de realizagdo foi superior ao esperado.

A partir desses dados, observa-se que os maltes produzidos ndo se enquadram nessas
classes. As pesquisas devem continuar, no entanto. Sabe-se que a maior parte dos insumos
utilizados para a fabricacdo de cerveja é importada, incluindo o malte de cevada (VALENTE
JR; ALVES, 2016; PINHEIRO, 2016). A continuidade das pesquisas (e o valor a elas
atribuido) visareduzir a importacdo desses insumos e expandir o cultivo nacional,uma vez
queo Brasil € o maior importador de cevada do mundo (OEC, 2019). Em razdo do

crescimento das cervejarias no pais, também é preciso levar em consideracdoquea cadeia

OMaltes que apresentam coloragéo baixa, alta eficiéncia enzimatica e alto rendimento de extrato.
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produtiva do setor cervejeiro tem demandado cada vez mais matéria-prima. Os resultados
obtidos servem, desse modo, para alertar os produtores da regido para o potencial de cultivo
de cevadas em suas propriedades, desde que se empregue um manejo adequado e que se
utilizem cultivares especificas. A expansdo do cultivo de cevada também pode proporcionar

novas oportunidades comerciais e favorecer a economia brasileira.

4 CONCLUSOES

A maioria dos resultados foi encontrados abaixo do almejado, se for considerar o
objetivo de produzir malte-base do tipo pilsen — cujo periodo de producdo varia de quatro a
cinco dias — como prevé a Normativa 11/2013 e os métodos analiticos oficiais e padronizados
(EBC, ASBC, MEBAK ou IOB). Estas irregularidades sédo causadas principalmente pela
qualidade das cevadas utilizadas que também ndo atingiram as especificacfes adequadas —
principalmente teor de proteinas de 17,47% e 15,57%, para CC8 e CP8, respectivamente.

O altor teor de proteina (> 12%) nédo € recomendado para a producdo de malte, pois
impacta na turbidez e na validade da cerveja, além de dificultar a modificagcdo do gréo durante
a malteacdo. Porém, por outra perspectiva, proporciona uma elevada estabilidade de espuma e
cor diferenciada, além de alto poder diastatico (> 200 WK). Portanto, acultivar em questéo
apresentou caracteristicas interessantes visando a producdo de maltes especiais — teor de
proteina solGvel entre 3,2% e 6,5%, poder diastatico atingindo valores minimos de 304 WK e
teores de extratos condizentes com essa classe, com valores entre 74,5% e 79,4%, cujos
valores variam entre 73% e 82%, pela literatura que sdo utilizados em pequenas quantidades
em uma producdo, ou seja, sem a comprometer (EDNEY; IZYDORCZYK, 2003). Um outro
viés é a utilizacdo desses maltes com adjuntos, uma vez que a contribuicdo destes sdo
relevantes apenas em carboidratos, de modo que se obtenha cervejas com alta bebabilidade,

além da reducédo de custos.
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CONCLUSOES GERAIS

Diante da quantidade de dados, para uma melhor conclusdo no ambito geral do

trabalho, a conclusdo sera apresentada em tdpicos sobre todos os aspectos anteriormente

reportados:

A quantificagdo de proteinas é de extrema importancia nas amostra de cevada, uma vez
que o seu impacto na cadeia produtiva da ceveja é relevante para o produto final. As
metodologias testadas para determinacdo mostraram bons resultados de correlagdo entre
si (maiores que 0,881), uma vez que as variagdes apresentadas foram associadas a
complexidade da matriz e a erros sistematicos (amostragem e preparo de amostra).

Para a quantificacdo de proteinas de cevada, todas as metodologias apresentadas foram
validas, do ponto de vista agrondmico.

Recomenda-se 0 uso dos métodos de combustdo, por gerarem menos residuos nocivos a
salde e a0 meio ambiente, além de gerar resultados em até 6 minutos, portanto sdo os mais
viaveis para a realizacdo de analises de cevada e malte, de rotina.

As analises para caracterizacdo e qualificacdo da cevada estimam a qualidade final do
malte e estabelecem padrdes para otimizar o processo de malteacdo de acordo com a
cultivar disponivel. Através da andlise de classificacdo foi possivel observar a
interferéncia do ambiente na expressdo dos genétipos, de modo que os fatores ambientais
no Distrito Federal afetaram negativamente a qualidade cervejeira da cevada, pelo quesito
tamanho de grdos e comprometendo o teor de extrato. A analise também permitiu
selecionar quatro cultivares que possuem potencial para producdo de malte, sendo estes
C7,C8, C9e C10.

Os resultados das demais analises: teor de umidade, peso de mil grdos, pré-germinados,
poder germinativo e energia germinativa ndo descartam nenhuma das amostras utilizadas.
Esperavam-se resultados elevados para B-glucanas (> 4,5%) e proteinas (> 12%), no
entanto, apenas os valores para proteinas apresentaram esses comportamentos, com
valores entre 12,81% e 17,73%, no qual os resultados para Cristalina (15,62 — 17,73%)
foram expressivamente maiores que os de Perdizes (12,81 — 15,58%). Sendo assim, para
esses parametros, os melhores resultados foram obtidos pelos gendtipos C7 e C10,
Todavia, as cevadas de elevado contetdo protéico ndo devem ser consideradas inviaveis
para a producdo de malte, uma vez que podem ser usados na produgdo de maltes

especiais.
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As andlises de vitalidade sdo as mais importantes para a selecdo de cevadas com
finalidades cervejeiras, uma vez que elas precisam germinar para que as modificacdes do
gréo ocorram, para que ao final do processo seja obtido o malte. A partir da vitalidade, as
variedades C8 e C10 sdo as recomendadas para a producdo de malte, sendo a C8
apresentou resultados melhores em Cristalina, comparados a C10. No entanto esta Gltima,
também apresentou grdos de tamanho menores como reportado nas analises de
classificacdo e peso de mil grdos. Deste modo, a cultivar C8 foi encaminhada para o
processamento.

As consideracdes fornecidas mostraram a relevancia da interacdo dos genotipos com as
condigdes edafoclimaticas dos locais de cultivo as quais devem ser consideradas antes do
plantio da cultura.

As andlises para caracterizagdo e qualificacdo do malte estimam a capacidade de
maltagem de uma cevada, sendo possivel estabelecer padrbes para aperfeicoar o processo
de malteagdo de acordo com o material disponivel.

A producdo de um mosto padrédo, mosto congresso, permite evidenciar o0 comportamento
do malte dando ao fabricante informac6es de como proceder a producdo. As analises de
malte normalmente sdo realizadas em um dia, sendo entdo consideradas rapidas e de
elevado grau de informacdo. Os resultados obtidos, em sua maioria, estavam abaixo do
almejado, visando a producdo de malte base, tipo pilsen — cujo periodo de producédo varia
de quatro a cinco dias — como previsto pela Normativa 11/2013 e pelos métodos
analiticos oficiais e padronizados, EBC, ASBC, MEBAK ou IOB. Estas irregularidades
sdo causadas principalmente pela qualidade das cevadas utilizadas que também néo
atingiram as especificacBes adequadas — principalmente teor de proteinas de 17,47% e
15,57%, para CC8 e CP8, respectivamente.

O altor teor de proteina (> 12%) ndo é recomendado para a producdo de malte, pois
impacta na turbidez e na validade da cerveja, além de dificultar a modificacdo do grao
durante a malteacdo. Porém, em outra perspectiva, proporciona uma elevada estabilidade
de espuma, cor diferenciada, além de um alto poder diastatico (> 200 WK).

A cultivar manuseada apresentou caracteristicas interessantes visando a producdo de
maltes especiais — teor de proteina soltvel entre 3,2% e 6,5%, poder diastatico atingindo
valores minimos de 304 WK e teores de extratos condizentes com essa classe, com

valores entre 74,5% e 79,4%, cujos valores variam entre 73% e 82%, pela literatura — 0s
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quais em uma producdo sdo utilizados em pequenas quantidades, ou seja, sem a
comprometer.

Outra alternativa, é a utilizacdo desses maltes com adjuntos, uma vez que a contribuicéo
destes séo relevantes apenas em carboidratos, de modo que se obtenha cervejas com alta
bebabilidade, alem da reducdo de custos.

No entanto, se empregado na producdo de cerveja, faz se necessario prever o uso de
estabilizantes coloidais: silica gel e PVPP (Polivinilpolipirrolidona), enfatizando que
havera perda de produtividade devido ao menor contetdo de amido.

Conclui-se entdo que gendtipos diferentes sdo importantes para a variabilidade de maltes
produzidos, pois viabilizam peculiaridades a cada um dos materiais. A expressao desse
gendtipo perante um determinado ambiente também proporciona caracteristicas diversas
para o produto, garantindo entdo uma versatilidade de aromas, sabores e cores para 0
cervejeiro, além de agregar valor ao produto.

Os resultados obtidos sdo importantes para conscientizar os produtores da regido, visto
que as propriedades possuem potencial para o cultivo, quando empregado um manejo e
cultivares adequados, além de proporcionar novas oportunidades comerciais e favorecer a
economia brasileira.

Deve-se levar em consideracdo também que as grandes maltarias do pais estdo
localizadas nos estados RS, PR e SP, as quais distribuem seu produto por cervejarias em
todo o territorio nacional, ou seja, 0s custos do transporte e armazenamento acabam
elevando o valor do produto final (MARTINS et al., 2005; BASTOS, 2018).

As consideracOes propostas podem ser utilizadas para justificar a continuidade necessaria
nas pesquisas de cevada na regido, visto que os diagnosticos ja apresentam resultados
promissores de qualidade e producdo, o que viabiliza a construgdo de uma maltaria no

territorio.
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ANEXO |

1 COMPOSICAO QUIMICA DA CEVADA

1.1 CARBOIDRATOS
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Os carboidratos sdo a maior fonte de energia da cevada, e sdo 0s compostos que mais

influenciam o planejamento do processo de malteacdo e a qualidade final do malte (PORTO,

2011). Eles constituem cerca de 80% do peso seco do gréo e estdo localizados principalmente

no endosperma (LIZARAZO, 2003). Os carboidratos encontrados na cevada sdo: amido,
celulose, hemiceluloses e aclcares (KUNZE, 2004; PORTO, 2011).

1.1.1 Amido

Figura Al. 1 — Estrutura da amilose (A) e da amilopectina (B).
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Fonte: Lottermann (2012).

O polissacarideo de maior proporcdo encontrado no grdo € o amido, representando

cerca de 50% a 65% do seu peso seco. E composto por dois tipos de polimeros de a-D-
glucose: a amilose e a amilopectina (LIZARAZO, 2003; KUNZE, 2004; PORTO, 2011;
BRAZIL, 2015). A amilose (Figura Al.1A) é uma cadeia longa e essencialmente linear, na

qual 99% das ligag¢des entre as moléculas de glicose sdo do tipo a (1 — 4) (LOTTERMANN,

2012). Por outro lado, a estrutura da amilopectina (Figura Al.1B) é mais complexa, pois sao

cadeias formadas por ligagdes do tipo o (1
(BAMFORTH, 2003; ZHANG; LI,

— 4), ramificadas por ligagdes do tipo o (1 — 6)
2009). Cerca de 95% das ligacGes glicosidicas da

amilopectina sdo a (1 — 4), e 5% das liga¢oes sdo a (1 — 6) (LOTTERMANN, 2012). A
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relagdo amilose/amilopectina depende da origem botanica do amido em questdo.
Consequentemente, as caracteristicas fisicas e quimicas podem diferir entre os tipos de amido
(LOTTERMANN, 2012; PINHEIRO 2016).

O amido é formado pelo processo de fotossintese durante o0 amadurecimento do gréo
e fica armazenado na forma de granulos de tamanhos diversificados. Esses granulos, no
entanto, ndo sdo compostos apenas de amido. Eles s&o imersos em uma matriz proteica e séo
envoltos por uma membrana de hemicelulose (LIZARAZO, 2003; KUNZE, 2004; PORTO,
2011).

1.1.2 Hemicelulose

As hemiceluloses séo responsaveis por 90% a 95% da composicao da parede celular
do endosperma (LAZARIDOU et al., 2008; ZHANG; LI, 2009). A sua funcdo principal é
estrutural, dando sustentacdo e resisténcia as paredes celulares. As hemiceluloses sdo
formadas por uma mistura de polissacarideos, sendo eles B-glucanas e pentosanas (KUNZE,
2004, PORTO, 2011).

1.1.2.1 B-GLUCANAS

Figura Al. 2 — Estrutura basica das B-glucanas com a indicacéo das ligagdes (1 — 3) ou (1 —4).

Fonte: adaptado de Brazil (2015).

As (1 - 3)(1 — 4)-B-glucanas, ou B-glucanas, sdo polissacarideos lineares compostos
por residuos de B-glucopiranose que podem estar ligados pelo carbono 3 ou 4, formando
ligagdes glucosidicas B (1 —3) ou B (1 — 4). Essa alternécia entre as ligaces proporciona uma
forma irregular para o composto, o que dificulta a formacao de ligacdes de hidrogénio entre
eles, tornando-o soltvel em agua (MOURAO, 2000; PORTO, 2011; BRAZIL, 2015). As
ligagdes do tipo B (1 — 3) ocorrem com menos frequéncia que as p (1 — 4). Segundo Mourao
(2000), a relacdo entre elas varia de 1:1 a 1:4, dependendo do cereal em questdo e das

condigdes que foram submetidos. Na cevada, 30% das ligagdes sdo B (1 — 3), enquanto 70%
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sdo B (1 —4) (BRENNAN; CLEARY, 2005; ZHANG,; LI, 2009; BRAZIL, 2015). A Figura
Al.2 mostra a estrutura basica das -glucanas.

Os teores de B-glucanas na cevada dependem de fatores genéticos (variedade),
juntamente com as influéncias ambientais (BRAZIL, 2015). Lehtonen e Aikasalo (1987)
relataram que as cevadas de duas fileiras apresentaram teores elevados de p-glucanas quando
comparadas as de seis fileiras. No Cerrado, Amabile et al. (2014) reportaram, em cevadas
disticas e hexasticas, valores de 25 a 270 mg L. Segundo Brennan e Cleary (2005), os niveis
de B-glucanas sdo influenciados pela quantidade de agua fornecida as sementes durante a
maturacdo. Nesse estudo, ainda ha relatos de que, com volume hidrico elevado, obteve-se
baixos teores de -glucanas, enquanto em condi¢fes de seca, foram obtidos teores elevados.
No entanto, Zhang e Li (2009) afirmaram que ndo somente a quantidade de agua afeta o teor
de B-glucanas na cevada, mas também a temperatura média durante o desenvolvimento do
gréo, a posicéo deste na espiga e o teor de nitrogénio no solo.

As enzimas responsaveis por romper a estrutura das [-glucanas sdo as [-glucanases,
que estdo presentes no préprio grdo (BRAZIL, 2015). Segundo Zhang et al. (2001), o
conteudo de B-glucanas no mosto nao depende somente do seu teor no endosperma, mas
também do teor e¢ da atividade das B-glucanases no processo de malteacdo, para que a
degradacéo seja efetiva.

A degradagdo das B-glucanas durante a malteacdo é de extrema importancia para as
cervejas que serdo filtradas. E importante considerar também que uma degradacdo incompleta
de B-glucanas pode reduzir o rendimento do malte e, consequentemente, 0 processo de
brassagem, pois impede o0 acesso das enzimas aos granulos de amido, gerando, entdo, menor
teor de extrato, ou seja, acUcares fermentesciveis (JIN et al., 2004). Elas também aumentam a
viscosidade do mosto e, consequentemente, da cerveja, por serem substancias gomosas.
Portanto, o impacto mais relevante, € o retardo no processo de filtracdo. No caso da cevada
cervejeira, esperam-se, entdo, baixos teores de B-glucanas, para evitar afeitos negativos na
eficiéncia na producdo de cerveja (PORTO, 2011). Todavia, sabe-se que ndo sdo s as f-
glucanas que impactam a qualidade da cerveja. O seu contedo em nitrogénio é igualmente

relevante.
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1.2 CompPOSTOS NITROGENADOS

Os composto nitrogenados na cevada sdo bastante variavéis podendo atingir valores
entre 7% e 25%. Sabe-se que essa variacdo é causada por fatores genéticos e ambientais, e
ainda por aplicacdo de fertilizantes (BRIGGS, 1998; NEWMAN; NEWMAN, 2008). Os
fertilizantes a base de nitrogénio e enxofre aumentam a sintese de compostos nitrogenados,
como 0s aminodcidos, que sdo as unidades estruturais das proteinas (LIZARAZO, 2003;
FOX, 2008; ZHANG; LI, 2009). Quanto aos fatores ambientais, sabe-se que 0 estresse
hidrico, as altas temperaturas e a baixa umidade do ar podem elevar o teor de proteinas e
ainda levar a uma diminuicdo no tamanho do grdo (MOLINA-CANO et al., 1997;
PASSARELA et al., 2005; QI et al., 2006).

Os compostos nitrogenados sdo de extrema importancia e podem ser divididos em
proteinas e compostos de nitrogénio ndo-proteico (NEWMAN; NEWMAN, 2008). Existem
diversos métodos para quantificacdo de nitrogénio em materiais organicos, entre 0s quais 0s
mais comuns sdo os métodos de combustdo ou por digestdo. O teor de nitrogénio encontrado
nesses meétodos é também chamado de teor de proteina bruta, quando o resultado é
multiplicado por um fator padrdo de 6,25, que ndo esta relacionado a nenhum alimento
especifico (BRIGGS, 1998; THOMPSON et al., 2002). Esse valor (6,25) é um fator de
conversdo de nitrogénio/proteina (N:P), e assume que 1 kg de proteina animal ou vegetal
contém 160 g de nitrogénio (SRIPERM, 2011).

1.2.1 Proteinas

As proteinas sdo polimeros de aminoacidos de alto peso molecular. Os aminoacidos
estdo ligados uns aos outros por uma ligacdo formada entre o grupo carboxila e o grupo amina
do préximo aminoédcido. Essas ligagdes sdao chamadas de peptidicas e desempenham diversas
fungdes, como por exemplo, estruturais e metabdlicas (AMABILE, 2013). Sendo assim,
participam da maioria dos processos bioldgicos: estdo envolvidas na formagdo e na
manutencgéo das células e dos tecidos, atuam como enzimas, horménios, neurotransmissores,
transportadores através das membranas, e proporcionam nitrogénio para o desenvolvimento
do embri&o durante a germinacdo (NEWMAN; NEWMAN, 2008; NOVACK, 2010).

O teor real de proteina equivale a 80% — 85% do teor de proteina bruta, sendo entéo
responsavel por 8% — 20% do peso do grédo seco (NEWMAN; NEWMAN, 2008; HOUDE et

al., 2018; YU et al., 2018). A proteina encontrada em diversas partes do grao, sendo na casca
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a menor quantidade, enquanto no gérmen e no endosperma encontram-se 0S maiores teores.
Aproximadamente 60% das proteinas estdo no endosperma: cerca de um terco esta na camada
de aleurona, enquanto o restante forma uma matriz proteica ao redor dos granulos de amido,
principalmente na regido sub-aleurona (BRIGGS, 1998).

Alguns tipos de hordeinas sdo as principais responsaveis por essa reducdo na taxa de
degradacdo do amido, mesmo a temperaturas elevadas durante a produgdo de cerveja. As
hordeinas sdo divididas em quatro grupos individuais: A, B, C e D. As mais relevantes na
brassagem sédo as do tipo B e D, responsaveis pela formacdo dos géis durante a mosturacao.
Elas podem causar retardo no tempo de filtracdo do mosto, além de reduzir a degracdo do
amido. Outro fator relevante é que o aminoécido prolina é um importante componente da
hordeina e pode proporcionar o crescimento de microrganismos que contaminam as leveduras
e, consequentemente, a cerveja. O fator mais relevante para o acimulo de prolina na cevada é
0 estresse hidrico — durante o desenvolvimento do grdo no campo ou durante a etapa de
germinacdo, na maltecdo (BRIGGS, 1998; ZHANG; LI, 2009; YU et al., 2018).

As cevadas mais utilizadas na indUstria cervejeira sdo as que possuem teor de
proteina entre 10% e 12%. Amostras com teores de proteina muito baixo ndo séo
normalmente empregadas para a produgdo de malte, pois podem afetar o desempenho das
leveduras e a estabilidade da espuma da cerveja. A nutricdo das leveduras é feita através de
aminoacidos, enquanto algumas proteinas promovem uma maior estabilizacdo da espuma.
Porém, mesmo com todas as consideracBes anteriores, o alto teor de proteina também é
indesejavel para a producdo de malte, devido ao baixo teor de extrato que é obtido, o que
resulta, portanto, em baixa produtividade (BRIGGS, 1998; KUNZE, 2004; FOX, 2008;
ZHANG; LI, 2009). Essas variacdes sdo causadas, normalmente, devido a genética dos
materiais e das localidades de cultivo (HOLOPAINEN-MANTILA, 2015).
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ANEXO II
1 CULTIVARES DE CEVADA CERVEJEIRA
1.1 BRSBRAU

A BRS Brau € um cultivar que foi lancado em 2009 com ampla adaptacédo a regido
sul do pais (Rio Grande do Sul — RS, Santa Catarina — SC e Parand — PR) e com potencial
produtivo de 6.200 kg ha™. Possui um porte ando, ndo ultrapassando 76 cm de altura, o que
confere uma boa resisténcia ao acamamento. Visando obter maior produtividade e grdos com
tamanhos maiores, a semeadura deve ser realizada no més de junho. O espigamento ocorre
por volta de 88 dias ap6s a semeadura; e a maturacdo (ponto de colheita), por volta de 132
dias. E considerada de alto potencial de rendimento e possui qualidade de malte, apresentando
classificacdo meédia superior a 85% de grdos de primeira qualidade (MINELLA; LUNARDI,
2010a, 2010b).

1.2 BRSCAUE

A BRS Caué é resultante do cruzamento das cultivares BRS 195 e BRS Borema.
Lancado em 2008, possui ampla adaptacdo a regido sul do pais (Rio Grande do Sul — RS,
Santa Catarina — SC e Parana — PR) e apresenta com potencial produtivo superior a 5.000 kg
hal. Possui um porte ando, néo ultrapassando 70 cm de altura. O espigamento ocorre entre 85
e 90 dias ap6s a semeadura, e 0 ponto de colheita se da até o 132° dia. Visando obter maior
produtividade e grdos com tamanhos maiores, a semeadura deve ser realizada no més de
junho. E considerada de alto potencial de rendimento e apresenta qualidade de malte, com
classificacdo média superior a 80% de grdos de primeira qualidade (LUNARDI; MINELLA,
2008; MINELLA et al., 2009b; MINELLA; LUNARDI, 2009).

1.3 BRS QUARANTA

A BRS Quaranta possui altura baixa, por volta de 78 cm, e foi lancada em 2015. Essa
cevada é considerada de alto rendimento, com potencial produtivo superior a 6.000 kg ha, e
apresenta alta qualidade de malte, com classificacdo média superior a 85% de grdos de

primeira qualidade. O espigamento ocorre entre 87 e 89 dias ap0s a semeadura, e a maturacdo
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ocorre até o 132° dia, sendo junho o més ideal para a semeadura, com o objetivo de obter
melhores resultados. E um cultivar resultante do cruzamento entre PFC 2001038 e Danuta, e
estd adaptada para a regido sul do pais (RS, PR, SC) (MINELLA, 2016; MINELLA et al.,
2017a).

1.4 BRS KORBEL

A BRS Korbel é uma cevada que se desenvolve melhor em altitudes superiores a
500m, e possui ampla adaptacdo a regidao sul (PR, RS, SC). O espigamento desse cultivar
acontece entre 85 e 90 dias apds a semeadura, e o ponto de colheita pode ser obtido apds o
125° dia, sendo a época mais indicada para a semeadura 0 més de junho. Possui um potencial
produtivo superior a 7.000 kg ha, com classificacdo média superior a 85% de grdos de
primeira qualidade, isto &, trate-se de uma cevada de alto rendimento e qualidade de malte. E
considerada de baixo porte por atingir no maximo 80 cm, e foi intoduzida comercialmente em
2013 (MINELLA, 2015).

15 BRSITANEMA

A BRS Itanema pode atingir até 90 cm de altura, sendo considerada de porte médio,
e possui ampla adaptacdo ao cultivo irrigado nas regides de Séo Paulo (SP), Minas Gerais
(MG), Goias (GO) e Distrito Federal (DF). Seu ciclo é precoce, apresentando espigamento
apos, aproximadamente, 65 dias da semeadura e maturacdo em até 125 dias. Seu potencial
produtivo supera 7.000 kg ha* e apresenta classificagio com média superior a 85% de graos
de primeira qualidade, sendo, portanto, uma cevada de alto rendimento e com qualidade de
malte. Esse cultivar foi introduzido comercialmente em 2013. A época mais indicada para o
plantio é o més de abril (ANTUNES, 2013).

1.6 BRS MANDURI

A BRS Manduri foi langada em 2011 para o cultivo irrigado das regides de SP, MG,
GO e DF. A época mais indicada para o plantio é 0 més de maio. Sob condi¢6es normais de
desenvolvimento, pode atingir até 80 cm de altura (baixo porte). O espigamento ocorre entre 0
65° e 0 67° dia ap06s a semeadura, e 0 ponto de colheita € obtido entre 115 e 125 dias. Essa

cevada ¢ considerada de alto rendimento, com potencial produtivo superior a 7.000 kg ha, e
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exceléncia em qualidade de malte, com classificagdo média superior a 80% de gréos de
primeira qualidade (MINELLA et al., 2011; MINELLA, 2011).

1.7 DANIELLE

A Danielle foi desenvolvida pelo programa de melhoramento da Ackermann, em
parceiria com a FAPA, e foi langada em 2016. A cultivar tem ampla adaptacdo, mas se
desenvolve melhor na regido sul do pais (Rio Grande do Sul — RS, Santa Catarina — SC e
Parana — PR), com potencial produtivo de 7.000 kg hal. Possui um porte ando, ndo
ultrapassando 80 cm de altura. Visando obter maior produtividade e grdos com tamanhos
maiores, a semeadura deve ser realizada no més de junho, em locais com altitude superiores a
800 m. O espigamento ocorre entre 85 e 90 dias apds a semeadura; e a maturacao (ponto de
colheita), por volta de 130 e 135 dias. E considerada de alto potencial de rendimento e
apresenta qualidade de malte, com classificacdo média superior a 85% de grdos de primeira
qualidade (FUNDACAO AGRARIA DE PESQUISA AGROPECUARIA, 2016a).

1.8 ANAGDO01

A ANAG 01 é uma cevada que se desenvolve melhor em altitudes superiores a 800
m, com melhor desenvolvimento na regido sul (PR, RS, SC). O espigamento desse cultivar
acontece entre 90 e 95 dias ap6s a semeadura e 0 ponto de colheita pode ser obtido ap6s o
135° dia, sendo a época mais indicada para a semeadura 0 més de junho. Possui um potencial
produtivo superior a 7.300 kg ha, com classificacdo média superior a 85% de grdos de
primeira qualidade, isto é, trata-se de uma cevada de alto rendimento e com qualidade de
malte. E considerada de baixo porte por atingir no maximo 90 cm, e foi intoduzida
comercialmente em 2015. E um cultivar que foi desenvolvido pelo programa de
melhoramento da Ackermann em parceiria com a FAPA (FUNDACAO AGRARIA DE
PESQUISA AGROPECUARIA, 2015).

1.9 ANAO02

A ANA 02 possui altura baixa, por volta de 80 cm. Langada em 2016, esta adaptada
a regido sul do pais (RS, PR, SC). Ela foi desenvolvida pelo programa de melhoramento da

Ackermann em parceiria com a FAPA. Essa cevada é considerada de alto rendimento, com
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potencial produtivo superior a 7.300 kg hal, e apresenta alta qualidade de malte, com
classificacdo média superior a 80% de grdos de primeira qualidade. O espigamento ocorre
entre 85 e 90 dias apds a semeadura, € a maturacao ocorre até o 135° dia, sendo junho o més
ideal para a semeadura, para obter melhores resultados (FUNDACAO AGRARIA DE
PESQUISA AGROPECUARIA, 2016b).

1.10 ABI VOYAGER

A ABI Voyager é uma variedade da Anheuser-Busch InBev (AB-InBev),
desenvolvida pela Recursos Agricolas Busch (Busch Agricultural Resources LLC — Colorado,
Estados Unidos da América). Também é conhecida pela sua designacdo experimental: 2B03-
3719 ou TR09402. Langada comercialmente em 2014, essa cultivar é resultado do cruzamento
entre 2B96-5038 e 2B97-4796, que foi conduzido na primavera de 2000, no Colorado (EUA).
E uma cevada de baixo porte, de duas fileiras de gréos, e possui crescimento ereto durante o
enchimento da espiga (CANADIAN FOOD INSPECTION AGENCY, 2018).



121

ANEXO I

Figura Alll. 1 — Reac8es envolvidas no método Kjeldahl.
Digestao

Durante a digestdo, ocorrem as seguintes reacdes:

. . Ha504
Matéeria Organica — == S50;+: CO3+H;0 + R—NH,
A
H,50,
R—NHz + H,0 —— = R—O0H + NH;
0 0
& [H*]
R—C. + H0 "1 o0 R—¢” . NH,
N H A N
2 OH
2 HH:'I + HESO4 —_— [NH4}ESD4
Destilagao

Durante a destilacio, ocorrem as seguintes reaces:

(NHg),S0; + 2NaOH 5 2 NH,OH 4 Na,SO,
A

NH,OH — > NH; + H0
A

icoloracdo risea) H:BO: + NHa —— NHsH:BOs (coloracdo azuladal
Titulagao
Durante a titulagdo, ocorremn as seguintes reagies:
(coloracdo azuladal) MNHaHzBOz + HClI ——» HsBOs + NHaCL (coloracio roseal

Fonte: dados retirados e adaptados de Galvani e Gaertner (2006).
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ANEXO IV

Figura AlV. 1 — Semente de cevada ap6s a realizagdo do teste de poder germinativo com tetrazolio.

Fonte: adaptado de Sole et al. (201-).

Figura AlV. 2 — Reacédo de reducdo do tetrazélio na analise de poder germinativo.

Q 2¢ + 2H
Y desadmgmase
J'+ \>—©
N:L..N
NADPH NADP™
NADH NAD_

FADH:

2 3. 5-Trifenil cloreto de tetrazdlio 1.3.5-Trifenil formazan de tetrazolio
(incolor) (vermelho)

Fonte: elaborado pelo autor.



Tabela AV. 1 — Influéncia da temperatura de germinacdo nas fracdes de nitrogénio soldvel do malte.

ANEXO V

123

Temperatura de Teor de N soluvel pelo tempo de germinacéo

germinacao (°C) 0 dias 2 dias 5 dias 9 dias
N solavel total 13 188 359 515 526
(Mg/100g) 16 188 380 462 459
19 188 453 443 449
N soltvel permanente s Ll e ol 814
(Mg/100g) 16 113 253 280 270
19 113 294 157 262

Fonte: dados retirados e adaptados de Kolbach e Schild, (1939 apud Briggs 1998).

Tabela AV. 2 — Avaliagdo dos niveis de nitrogénio (%), nitrogénio solavel total (%) e amino&cidos livres (FAN,
analisados pelos métodos TNBS e ninidrina — mg/L), com a evolucéo do tempo de germinacéo.

Tempo de germinacgéo

rarametros GenotipoS ™1'dia | 2dias | 3dias | Adiss | 5dias
Teor de N (%) 1,8 1,7 1,6 1,6 1,3
N soluvel total (%) Puffin 0,40 0,60 0,76 0,87 0,92
FAN — TNBS (mg/L) 68 153 196 233 279
FAN — Ninidrina (mg/L) 47 88 122 193 196
Teor de N (%) 1,6 1,4 1,2 1,1 1,0
N soluvel total (%) Chariot 0,41 0,51 0,60 0,64 0,65
FAN — TNBS (mg/L) 62 129 164 182 192
FAN — Ninidrina (mg/L) 48 95 117 142 140

Fonte: dados retirados e adaptados de Agu (2003).
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ANEXO VI

Figura AVI. 1 — Relagdo entre teor de proteina e o percentual de extrato de farinha grossa.
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Fonte: dados retirados e adaptados de Anon (1987 apud Edney, 2012).
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ANEXO VII

Figura AVII. 1 — Evolucdo do extrato de farinha fina do malte no decorrer do periodo de germinacéo.
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Fonte: dados retirados e adaptados de Bathgate (2016).
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ANEXO VIII

Figura AVIII. 1 — Desenvolvimento enzimatico. (a) Atividade da dextrinase limite (®) em relagio a atividade de
a-amilase (o) durante a malteacdo da cevada (KNEEN; SPOERL, 1948). (b) Variacao entre B-amilase (o) livre e
latente (e) durante a malteagdo (POLLOCK; POOL, 1958). (c) Poder diastatico obtido durante malteacdo com
aeragdo vigorosa (EVANS, 1901).
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Fonte: dados retirados e adaptados de Harris (1962).



