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RESUMO

Tendo em vista a necessidade de conhecimento das condi¢cdes de equilibrio para os
processos de secagem e armazenagem de graos, foram conduzidos ensaios
experimentais para determinacdo da umidade de equilibrio da cevada, buscando
compreender a influéncia do cultivar deste grao. Os experimentos foram conduzidos
através do meétodo estatico com uso de solucdes salinas saturadas, nas
temperaturas de 40, 50 e 60 °C para os cultivares BRS Caué e BRS Elis, nas
condicbes de adsorcdo e dessorcao. Foi evidenciado que o cultivar BRS Elis
apresentou uma umidade de equilibrio superior ao cultivar BRS Caué, em todas as
condicbes estudadas. Foram estudados modelos disponiveis na literatura de
isotermas de equilibrio para ajuste dos dados experimentais, em toda a faixa de
umidade relativa analisada. O modelo Chung e Pfost foi o que melhor descreveu os
dados experimentais, apresentando erros padroes menores que 0,001 em todas as
condicBes, faixa de erro percentual de 0,431 a 2,692 e soma dos quadrados dos
residuos de 0,565 a 3,388. Os modelos GAB e Oswin também apresentaram bons
ajustes dos dados experimentais. A partir dos modelos, foram obtidas as condi¢gbes
da umidade relativa do ambiente necessarias para garantir a umidade de 12% (b.s.)
maxima durante a armazenagem dos cultivares BRS Caué e BRS Elis para uma
mesma temperatura. Verificou-se que estes valores sdo muito diferentes, sendo que
o cultivar BRS Elis necessita de uma umidade relativa ambiente menor do que o
cultivar BRS Caué, o que pode acarretar na necessidade de processos de aeracao
para garantir condicdes mais baixas de umidade relativa. Foi também estudada a
secagem industrial em um secador modelo ADS. Constatou-se que o cultivar BRS
Elis demanda mais energia de secagem para garantir uma condicdo de saida similar
ao cultivar BRS Caué.

Palavras-chave: Umidade de equilibrio, Modelos de Isotermas e Hordeum vulgare.
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ABSTRACT

Being aware of the necessity for knowledge of the equilibrium conditions for drying
and storage processes of grain, it was conducted experimental tests for barley
equilibrium moisture content, in order to understand the influence of the cultivar of
this grain. The experiments were conducted using the static method, with saturated
salt solutions at temperatures of 40, 50 and 60 °C for cultivars BRS Caué and BRS
Elis, on the conditions of adsorption and desorption. It was shown that the cultivar
BRS Elis presented higher equilibrium moisture content than cultivar BRS Caué, in all
conditions studied. It was studied models of equilibrium isotherms available in the
literature to fit the experimental data, throughout the relative humidity range
analyzed. The Chung and Pfost model was the best in describing the experimental
data, showing standard error less than 0.001 in all conditions, percentage error's
range varied from 0.431 to 2.692 and the sum of squared residuals’ range varied
from 0.565 to 3.388. The GAB and Oswin models also showed good fits for the
experimental data. From the models, it was obtained the conditions of the relative
humidity necessary to ensure maximum humidity of 12% (d.b.) for the storage of
cultivars BRS Caué and BRS Elis for the same temperature. It was found that these
values are very different for the cultivars. Cultivar BRS Elis requires a lower relative
humidity than the cultivar BRS Caué, which may result in need of aeration processes
to ensure lower relative humidity conditions. It was also studied industrial drying on a
ADS dryer model. It was found that the cultivar BRS Elis demands more energy

during drying, to ensure a similar condition to cultivar BRS Caué.

Keywords: Equilibrium Moisture Content, Isotherms Models and Hordeum vulgare.



viii

LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 Zoneamento Agricola de Risco Climético para cevada cervejeira no
T = - TS 8
Figura 2.2 Arranjo geral de graos em cevadas vistos de baixo. Os graos mostrados
em mais detalhes surgem de um no, os grdos mostrados com contorno surgem
em um n6 acima. (a) Cevada de Duas Fileiras. (b) Cevada de Seis Fileiras. (c)
Cevada de Seis Fileiras “frouxa”, também chamada de Cevada de “Quatro”
11T = 11
Figura 2.3 Corte longitudinal do grdo de cevada: (1) Embrido, (2) Acrospira
rudimentar, (3) Radicula rudimentar, (4) Escutelo, (5) Epitélio, (6) Endosperma,
(7) Células vazias, (8) Camada de aleurona, (9) Testa, (10) Pericarpo e (11)

(02T or= 1 TP 13
Figura 2.4 Diagrama da secéo transversal, através da parte mais ampla do gréo de
(oY= T - 13
Figura 2.5 Isoterma caracteristica de alimentos. ..............cuviiiiiiie i, 24
Figura 2.6 Tipos de 1SOterma de SOMGAO. .........uuuuuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiibiebeeeeeeeeeeaes 25
Figura 2.7 Zonas Caracteristicas de Isotermas de Sorcdo em um Alimento. ............ 27

Figura 3.1 Recipiente onde os graos ficavam em contato com a umidade relativa
[0 C TS = o = U 39
Figura 3.2 Amostras Recobertas por uma Camada de OUro................eeveveveenininnnnnns 42

Figura 4.1 Valores das umidades de equilibrio em funcdo da temperatura para a

(@1 7= o F= T 0= 11 [ 47
Figura 4.2 Valores das umidades de equilibrio em funcdo da temperatura para a
(@12 7= o F= T = 1S 48
Figura 4.3 Disperséo da umidade de equilibrio do cultivar BRS Caué para a condicao
(o L= (o [T 0] o= o JU S 49
Figura 4.4 Dispersdo da umidade de equilibrio do cultivar BRS Caué para a condicéo
(o L0 (110 (o= To TR 50
Figura 4.5 Dispersdo da umidade de equilibrio do cultivar BRS Elis para a condicao
(o L= (o [T 0] o= o JU S 50
Figura 4.6 Dispersdo da umidade de equilibrio do cultivar BRS Elis para a condicao
(o L0 [ TST Yo (o= To TR 51

Figura 4.7 Imagens da parte externa do cultivar BRS Elis antes da secagem
fornecidas pelo MEV com aumento de (a) 36 vezes; (b) 100 vezes; (c) 500
VEZES; () 5000 VEZES ... 54

Figura 4.8 Imagens da parte externa do cultivar BRS Elis depois da secagem
fornecidas pelo MEV com aumento de (a) 36 vezes; (b) 100 vezes; (c) 500
VEZES; (d) 5000 VEZES ....coviiiieiiiii ettt e e 55

Figura 4.9 Imagens da parte externa do cultivar BRS Caué antes da secagem
fornecidas pelo MEV com aumento de (a) 36 vezes; (b) 100 vezes; (c) 500
VEZES; (d) 5000 VEZES ....coviiieeiiiiie ettt et e e 56

Figura 4.10 Imagens da parte externa do cultivar BRS Caué depois da secagem
fornecidas pelo MEV com aumento de (a) 36 vezes; (b) 100 vezes; (c) 500
VEZES; (d) 5000 VEZES ... 57



Figura 4.11 Dispersdo da umidade de equilibrio do cultivar BRS Caué para as
condi¢cBes de adsorcado e dessorcao, nas temperaturas de estudo.................... 58
Figura 4.12 Dispersdo da umidade de equilibrio do cultivar BRS Elis para as
condi¢cBes de adsorcado e dessorcao, nas temperaturas de estudo.................... 59
Figura 4.13 Ajustes dos Modelos para o cultivar BRS Caué na temperatura de 40 °C
[oF=1= =W elo] a0 [Tor=To Mo =3 AV £-{o ] (o= T LR 64
Figura 4.14 Ajustes dos Modelos para o cultivar BRS Caué na temperatura de 50 °C
[oF=1g= =W elo] a0 [Tor=To Mo =3 AV £-{o ] o o 65
Figura 4.15 Ajustes dos Modelos para o cultivar BRS Caué na temperatura de 60 °C
[oF=1g= =W elo] a0 [Tor=To Mo =3 AV £-{o ] (ox- T LR 66
Figura 4.16 Ajustes dos Modelos para o cultivar BRS Elis na temperatura de 40 °C
[oF=1g= =W elo] a0 [Tor=To Mo =3 AV £-{o ] (o= T LR 67
Figura 4.17 Ajustes dos Modelos para o cultivar BRS Elis na temperatura de 50 °C
[oF=Tg= =W ele] a0 [Tor=To Mo [ 3 AV £-{o ] (o= T LR 68
Figura 4.18 Ajustes dos Modelos para o cultivar BRS Elis na temperatura de 60 °C
[oF=1= W= W elo] a0 [Tor= To Mo =3 AV £-{o ] (o= T IR 69

Figura B.1 Ajustes dos Modelos para o cultivar Caué na temperatura de 40°C para a

[of0] g0 [or= To I [T B Lo T TS0 ] o= o I 86
Figura B.2 Ajustes dos Modelos para o cultivar Elis na temperatura de 40°C para a
(of0] g0 [or= To Jo [T B Lo T TS0 ] o= o I 87
Figura B.3 Ajustes dos Modelos para o cultivar Caué na temperatura de 50°C para a
(ofo] g0 [or= To o [T B Lo T TS0 ] o= o I 88
Figura B.4 Ajustes dos Modelos para o cultivar Elis na temperatura de 50°C para a
(ofo] g0 [or= To Jo [T B Lo T TS0 ] o> o 1S 89
Figura B.5 Ajustes dos Modelos para o cultivar Caué na temperatura de 60°C para a
(of0] g0 [or= To Jo [T B Lo T TS0 ] o= o I 90

Figura B.6 Ajustes dos Modelos para o cultivar Elis na temperatura de 60°C para a
(of0] g0 [or= To Jo [T B Lo T TS o] o= o 91



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 Composi¢do Quimica da Cevada (D.S.) ...ccevvveviiieiiiiiiiiiiieiiieeeeeeeeeeeeeeeeee 16
Tabela 2.2 Referéncias de Isotermas de SOICAO........cceeeeevvvvieiviiiiiie e ee e 30

Tabela 3.1 Informacfes Quanto ao Fabricante e & Pureza dos Sais Utilizados no

01T 41T ] o 38
Tabela 3.2 Umidade relativa proporcionada pelas solugbes salinas saturadas,
CONfOIME tEMPEIATUIAS. .....cceeeeeeeieice e e e e e e e e e e e e e e 38

Tabela 4.1 Classificacdo das Amostras de Cevadas BRS Caué e BRS Elis Quanto

as Porcentagens Retidas N0 Peneiramento. ...........ccooovvvviiiiiiiiieeececeecee e 43
Tabela 4.2 Resultados das Analises de Umidade e Proteina.............ccccevvvvvvnieneeennn. 43
Tabela 4.3 Resultados das Anélises de Poder Germinativo, Sensibilidade & Agua e

Falling NUMDET. ... 44
Tabela 4.4 Umidade de Equilibrio das Cevadas BRS Caué e BRS Elis, para as

temperaturas de 40, 50 e 60 °C, para as seis solu¢des salinas (% - b.s.).......... 45
Tabela 4.5 Valor p entre cultivares (TeSte t).......couvuuiiiiiiie i 52
Tabela 4.6 Valor p entre condi¢cdes de adsorgéo e dessorgao (Teste t)......ccccvvveeeen. 60

Tabela 4.7 Valores dos parametros dos modelos, dos coeficientes de determinacao
(R?), da soma dos quadrados dos residuos (SSR), o erro percentual (P) e erro
padrdo (SE) para a condicdo de adsorcao para os cultivares de BRS Caué e

BRS Elis, para as temperaturas estudadas. ............cccoeveeeeieieeiiiiiiiieee e 62
Tabela 4.8 Condicdes de umidade relativa do ambiente e temperatura para garantir a
condicao de 12% (b.s.) de umidade da cevada para armazenagem.................. 70

Tabela A.1 Valores dos parametros, coeficientes de determinacado (R?), da soma dos
guadrados dos residuos (SSR), o erro percentual (P) e erro padrao (SE) dos
modelos para as temperaturas de 40, 50 e 60°C para o cultivar Caué na
(of0] g0 [or= To Jo [T B Lo T TS0 ] o o FA 84

Tabela A.2 Valores dos parametros, coeficientes de determinacéo (R?), da soma dos
guadrados dos residuos (SSR), o erro percentual (P) e erro padrdo (SE) dos
modelos para as temperaturas de 40, 50 e 60°C para o cultivar Elis na condicéo
(o L LTS Yo {oF= Lo TP 85



AACC
AmBev
b.s.
CONAB
Embrapa
MAPA
MEV
SNPC

Xi

LISTA DE SIGLAS

American Association of Cereal Chemists
Companhia de Bebidas das Américas

Base seca

Companhia Nacional de Abastecimento

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento
Microscopia Eletronica de Varredura

Servigo Nacional de Protecdo de Cultivares



SR~ T - - T N - N

1
m

T3
&1

=

P(%)
SE
SSR

LISTA DE SIMBOLOS

Atividade de agua (kg/kg)

Constante da Equacao de Chung e Pfost - Equacéo 2.3

Constante da Equacao de Halsey - Equacéo 2.5

Constante da Equacao de Henderson - Equacéo 2.6

Constante da Equacao de Oswin — Equacéo 2.7

Constante da Equacao de Chung e Pfost - Equacao 2.3

Constante da Equacao de Halsey - Equacéo 2.5

Constante da Equacéo de Henderson - Equagéo 2.6

Constante da Equacao de Oswin - Equagéo 2.7

Constante de energia da Equacgéo BET - Equagéo 2.2

Constante de Guggenheim da Equacédo GAB - Equacéo 2.4

Fator de correlacdo do calor de sorcdo de multicamada da
Equacdo GAB - Equacéo 2.4

Massa da amostra no equilibrio (kg) — Equacéo 2.1

Massa seca da amostra (kg) — Equacéo 2.1

Numero de dados experimentais — Equacdes 3.2 e 3.3

Numero de constantes no modelo — Equacéo 3.3

Erro percentual — Equacéo 3.2

Erro padrdo — Equacéo 3.3

Soma dos quadrados dos residuos — Equacéo 3.1

Temperatura (°C)

Teor de umidade de monocamada da Equacgdo GAB - Equacgéao 2.4
Teor de umidade de monocamada da Equacéao BET - Equagao 2.2
Umidade de equilibrio (kg/kg)

Umidade de equilibrio observado experimentalmente (kg/kg)
Umidade de equilibrio predito pelo modelo (kg/kg)

Umidade relativa (kg/kg)

Xii



SUMARIO
AGRADECIMENT OS ... e e e e e \Y
S 11 1Y P VI
FAN = S 3 I 3 O PR VI
LISTA DE FIGUR A S .o e e e e Vil
L ST A DE TABEL AS o e e e X
LIST A DE SIG L AS .o et e et e e e e e e et eeaans XI
LISTADE SIMBOLOS ...ttt e e X
L. INTRODUGAOD ... 3
1.1. OBJIETIVOS GERAIS ... .ottt e e e e e e e a e e e e e e e e aans 4
1.1.1. ODbjetivOS ESPECITICOS ....uuuuiiii e 4
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA ... e 5
2.1. A CEVADA, INDUSTRIA CERVEJEIRA E MALTEACAO. ....coooveeveecececeeen 5
2.2. PRODUGCAQ DE CEVADA ..ottt 7
2.3. CULTIVARES DE CEVADA CERVEJEIRA INDICADOS PARA O CULTIVO NO
N A N 8
2.4. CARACTERIZACAO DO GRAO DE CEVADA ......coooveeeeeeeeeeeeeeeeeee e 9
2.4.1. Classificac0es da CeVAaUa ............ccevuuuiiiii i 10
2.4.2. Morfologia do Grao de Cevada...........cccoeeeeeeiiiiiiiiiiiic e 12
2.4.3. Composicao Quimica da Cevada ..........cceeeeeviviiiiiiiiiiee e 15
2.5. SECAGEM E ARMAZENAMENTO DA CEVADA ..o 20
2.6. UMIDADE DE EQUILIBRIO........cviiieeeeeeeeeee et 22
2.7. ISOTERMAS DE SORGCAOQ .....cooiuieeeeeeeeeeeeee e 23
2.8. MODELOS DE ISOTERMAS DE SORCAO .......coveeiieieeeeeeeeeee e 28
2.8.1. Modelos de AdsSOrcao MolecCular..............ccooovvviiiiiiii e 31
2.8.2. Modelos Empiricos e Tedricos de Isotermas de SOrcao.........cceeeeeeeeeeeevvnnnnnnn. 32
2.8.3. Referéncias de Trabalhos de Cevada ...........cooevviiiiiiiiiiiiieicc e 35
3. MATERIAIS EMETODOS ...ttt 36
3.1. AMOSTRA DE CEVADA ..ottt e e 36
3.2. ANALISES FISICO-QUIMICAS ....ooeoeeeeeeee e 36
3.3 ANALISES FISIOLOGICAS ......ciiiiiiiiieieieieieee ettt 36
3.4. ANALISE DA UMIDADE DE EQUILIBRIO......c.ccciiiuiieecececeecee e 37

3.4.1. DISpPOSICA0 dO EXPEIMENTO ....cccvvviiiiieiei it 37



S Y- | ST SRP 38
3.4.3. Preparacgdo das Solugdes Salinas ... 38
3.4.4. Aparato EXperimental ... 39
Si4.5. AUSOIGEO. .. .o 39
3i4.6. DESSOIGAD. .....ccc i i i i 40
3.4.7. Software para Andlise dos Dados de Umidade de Equilibrio ......................... 40
3.5. ANALISE DE MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)........... 41
4. RESULTADOS EDISCUSSOES .....ooiiiiiiiiiiieee et 43
4.1. ANALISES FISICO-QUIMICAS .....coviiieceeceecee et 43
4.2. ANALISES FISIOLOGICAS .....ooiiiiieiiieieieeieie ettt 44
4.3. ANALISE DA UMIDADE DE EQUILIBRIO........coouiieieeeeeeeeeeee e, 45
4.3.1. Teste de Hipotese: Influéncia do Cultivar (BRS Elis versus BRS Caué) ........ 51
4.4. ANALISE DO FENOMENO DE HISTERESE .....c.viieeoieeeee oo 58
4.4.1. Teste de Hipotese: Influéncia da Condicdo de Adsorcao x Dessorgéao .......... 59
4.5. ANALISE DOS MODELOS DE ISOTERMAS .......oooiieieeeeeeeeeeeee e, 60
5. CONCLUSOES ..ottt ettt 72
5.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS.......ooiieeee oo, 73
B. REFERENCIAS ... .oooii ittt 74
APENCIDE A ..ottt ettt ettt ettt ane e 84

APENDICE B ..o 86



1. INTRODUCAO

A cevada € uma graminea originaria do oriente, € um cereal que apresenta
coloragdo amarelada, contendo elevado teor de aglcar e baixa concentracdo de
proteina, sendo que essas duas caracteristicas o0 classificam como um cereal
adequado para a fabricacdo de cerveja (EVANGELISTA, 2012). Com o avanco
tecnoldgico, sdo muitos os cultivares disponiveis para o cultivo na atualidade e a
escolha do cultivar de cevada mais competitiva na regido de interesse é fator
decisivo para uma boa produtividade na lavoura. De acordo com a Embrapa Trigo
(2013), os cultivares registrados e adequados para o cultivo de cevada cervejeira em
2013/2014 para o Estado do Parana sdo BRS Caué e BRS Elis.

A cevada advinda do campo passa por processos de beneficiamento para que
seja preparada para um periodo de armazenamento, para somente entdo ser
utilizada para fins industriais. Além de garantir matéria-prima para periodos de
entressafra, a armazenagem também tem por objetivo a quebra da dorméncia da
cevada recém-colhida e a manutencdo de seu poder germinativo até que chegue a
etapa de industrializagéo.

Muitas vezes a secagem € necessaria, pois a cevada oriunda do campo
apresenta teores de umidade acima do adequado para seu armazenamento e
processamento. A etapa de secagem destaca-se como de fundamental importancia,
pois além dos elevados custos energéticos envolvidos com a operacionalizacao
deste processo, parametros 6timos devem ser adotados para que a secagem nao
afete a qualidade ou poder de germinacéo, e previna a proliferacdo de pragas e
micro-organismos indesejados, que também irdo impactar na qualidade final do
produto. Tanto para a secagem quanto para a armazenagem de graos € de
fundamental importancia o conhecimento do valor da umidade de equilibrio,
parametro que corresponde ao menor valor de umidade possivel de ser atingido em
uma determinada temperatura e umidade relativa do ar ambiente. Dada a dindmica
dos processos de secagem e armazenamento, é importante ndo somente conhecer
o equilibrio obtido em uma Unica condicdo de umidade ambiente, mas sim, como
esta umidade de equilibrio se comporta em diferentes condigbes ambientais, 0 que
nos leva a necessidade do estudo de isotermas de sorcao.

Em suma, o estudo da sorgéo pelos cultivares de cevada justifica-se porque a

umidade de equilibrio influencia os aspectos econémicos de comercializacdo, o
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fornecimento de matéria-prima em periodos de entressafra, a quebra da dorméncia,
a taxa de respiracdo durante 0 armazenamento, a economia de energia, a
minimizacdo de perdas e a manutencdo da qualidade para posterior etapa de

malteacao.

1.1. OBJETIVOS GERAIS

Este trabalho teve por objetivo a determinacdo da umidade de equilibrio dos
cultivares de cevada BRS Elis e BRS Caué, em diferentes temperaturas,
empregando-se 0 método estatico e solu¢des salinas para a simulacdo de umidades

ambientes.

1.1.1. Objetivos Especificos

e Realizar andlises fisico-quimicas e fisioldgicas, para caracterizar as amostras
de cevada, identificando diferencas entre os cultivares estudados;

e Estudar a variacdo da estrutura morfolégica do grdo antes e depois do
processo de secagem;

e Determinar as isotermas de adsorcdo e dessorcdo para as temperaturas de
40, 50 e 60 °C;

e Estudar a influéncia do cultivar de cevada nas condicdes de equilibrio;

e Explorar, selecionar, ajustar e generalizar modelos mateméticos aos dados

experimentais.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O propésito deste capitulo € fornecer conceitos importantes de recepcéo,
armazenagem e secagem de gréos, além de dados de producéo de cevada no Brasil
e no mundo, informacdes sobre cultivares das safras de 2013/2014 e suas principais

caracteristicas.

2.1. A CEVADA, INDUSTRIA CERVEJEIRA E MALTEACAO.

A cevada (Hordeum vulgare sp. vulgare) € um cereal de inverno que ocupa a
guinta posicdo, em ordem de importancia econémica, no mundo. Pode-se fazer
utilizacao deste grdo a mais diversa possivel: industrializacdo de bebidas (cerveja e
destilados), composicdo de farinhas ou flocos para panificagdo, producdo de
medicamentos, formulacdo de produtos dietéticos e de sucedaneos de café,
alimentacdo animal como forragem verde, fabricacdo de racdo, entre outros. No
entanto, no Brasil, a malteacao € o principal uso econédmico da cevada, ja que o pais
produz apenas 30% da demanda da industria cervejeira (EMBRAPA TRIGO, 2012).

O Brasil destaca-se como um dos maiores produtores mundiais de graos, com
uma producdo de 192,8 milhdes de toneladas de cereais, leguminosas e oleaginosas
em 2014 (Brasil 247, 2015). Este crescimento da producdo agricola brasileira esta
relacionado com os investimentos realizados na pesquisa e tecnologia de producéo
agricola, permitindo maior qualidade e produtividade por hectare. O avanco
tecnolégico permite também excelentes rendimentos tanto na safra de verdo quanto
na safra de inverno, mas o cultivo em regiées com diferencas térmicas acentuadas,
entre estas duas estacdes, deve optar por culturas de cereais mais adaptados a
estas condi¢Bes climaticas (JUNIOR e NOGUEIRA, 2007).

A cevada foi uma das primeiras espécies cultivadas pelo homem para sua
alimentacdo. Por sua ampla adaptabilidade ecoldgica e por ser a principal matéria-
prima da industria cervejeira, a cevada destaca-se entre as gramiferas mais
produzidas ao longo do tempo (EMBRAPA TRIGO, 2012). A produgéo brasileira de
cevada concentra-se na Regido Sul do pais, principalmente nos estados do Parana

e Rio Grande do Sul, com uma area aproximada de cultivo de 92 mil hectares



6
(CONAB, 2014). Devido a amplitude térmica entre as estacdes ser mais destacada,
cultiva-se também trigo e a aveia na Regido Sul do Brasil (MANZATTO et al., 2002).

O principal foco para a utilizacdo da cevada € para a producdo de malte, visto
gue o pais produz apenas 30% da demanda de cevada da inddstria cervejeira
nacional (EMBRAPA TRIGO, 2012). O malte € a principal matéria-prima para a
producédo da cerveja e, embora muitos grados possam ser maltados, inclusive trigo e
centeio. Em paises onde ndo se consegue cultivar a cevada com sucesso, graos
como sorgo podem constituir o grédo base, mas a cerveja produzida € geralmente
inferior ou certamente ira apresentar um sabor muito diferente (GROSSMAN, 2013).

A malteacdo € um processo de germinacdo de cereais realizada de forma
controlada e em instalacdes apropriadas, para que sejam possiveis transformacdes
no corpo farinhoso da cevada. O processo de germinacédo € iniciado por uma etapa
de absorcdo de agua pelo grdo, onde a cevada é imersa em agua e passa por
periodos de aeracdo até que a umidade do grdo atinja um patamar entre 42% e
48%, esta etapa é conhecida como maceracao. Watson (1998) afirmou que o cultivar
da cevada € um dos fatores criticos influentes na absorcdo de agua durante a
maceracao, ou seja, as diferencas entre espécies de cevada podem impactar nos
processos de absor¢céo e dessorcao de agua.

ApO6s a maceracdo, a cevada umidificada € transferida para caixas de
germinacao, onde o sistema enzimatico do grao é ativado e age sobre a reserva de
amido para fornecer carbono e energia para o desenvolvimento do embrido, o
primeiro sinal da germinacgéo é a formacao da radicula e o crescimento da acrospira
do grdo (SILVA et al., 2008). Uma boa etapa de germinacdo sO possivel se
controlados os seguintes parametros: umidade, temperatura, relacdo O,/CO,, tempo
e adicdo de substancias ativadoras e retardadoras (NOHEL, 2012).

Quando o nivel de germinacao desejado € atingido, 0 processo germinativo
deve ser cessado o que é feito através de um processo de secagem, denominado
kilning, no qual o malte verde é submetido ao escoamento forcado de ar quente
(PORTO, 2011). As hidrolases produzidas durante a maltagem sao parcialmente
inativadas durante este processo e, apos o kilning, o malte torna-se estavel para o
armazenamento adquirindo também uma textura fridvel adequada para a etapa de
moagem que precedera a producao de cerveja (SILVA et al., 2008).

Em resumo, durante a malteacdo da cevada, tem-se uma fase bioldgica e

uma fase quimica. Na fase quimica, a respiracdo e o crescimento dos 0rgdos nao
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sd0 essenciais, mas sim, é importante a acdo enzimatica, que resulta nas
transformacdes das substancias de reserva e reacbes quimicas, que formam as
substancias que irdo futuramente dar cor e aroma para a cerveja. Na fase bioldgica,
existe uma plena atividade vital do embrido, onde ocorre respiracéo,
desenvolvimento da radicula e acrospira, mudancas anatbmicas, formacédo e

ativacao enzimética e transformacg@es das substancias de reserva (NOHEL, 2012).

2.2. PRODUCAO DE CEVADA

Os maiores produtores mundiais de cevada sdo os paises da Europa,
seguidos pela Russia, Canada, Australia, Ucrania e Turquia, somente em 2013
foram produzidas 59,84 milhdes de toneladas de cevada na Europa, o que
corresponde a uma area plantada de aproximadamente 12,38 milh6es de hectares.
Na Ameérica Latina a Argentina destaca-se como o maior produtor (BRASIL, 2014).

Como ja citado, a producéo nacional de cevada concentra-se na Regido Sul,
mas existem também registros de cultivo nos estados de Goias, Minas Gerais e Sao
Paulo. Atualmente, a cevada € cultivada em mais de 100 mil hectares e a producéo
€ de aproximadamente 380 mil toneladas por ano. Segundo o IBGE, a regido onde
se tem a maior producdo € na cidade de Guarapuava, no estado do Parana, com
uma éarea colhida de cerca de 14.500 hectares, resultando em 13% da producao
nacional (CONAB, 2014).

Clima, genética e manejo sao fatores determinantes na producédo de cevada
com padrdo de qualidade para malteacdo, particularmente em relacdo ao poder
germinativo, tamanho, teor de proteina e sanidade dos graos. Desta forma, seguir as
indicacBes técnicas da Comissdo de Pesquisa de Cevada da Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuéria (Embrapa), no tocante as praticas de manejo da cultura,
fundamental para a obtencdo de um produto com a qualidade exigida pela industria
de malteacdo (EMBRAPA TRIGO, 2013c). Neste contexto, a Figura 2.1 mostra as
zonas de producdo de cevada cervejeira no estado do Parana, com os respectivos
periodos de semeadura, tendo por base o zoneamento agricola de risco climatico

definido pelo Ministério da Agricultura Pecuéria e Abastecimento (MAPA).
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Figura 2.1 Zoneamento Agricola de Risco Climatico para cevada cervejeira no

Parana.

A cevada requerida pela indastria cervejeira deve atender a critérios de
gualidade especificos para este segmento industrial e a quantidade de proteinas é
uma das caracteristicas essenciais para a qualidade do malte produzido, pois
elevadas quantidades de proteina diminui a disponibilidade de carboidratos
influenciando negativamente o processo de fabricacéo da cerveja (FOX et al.,2002).
Varias instituicdbes de pesquisa dedicam-se ao desenvolvimento de cultivares de
cevada que possam produzir malte de alta qualidade para a industria cervejeira e ao
mesmo tempo possuam a produtividade agricola necessaria para sua viabilidade
econdmica (OSTERGAARD et al., 2002).

2.3. CULTIVARES DE CEVADA CERVEJEIRA INDICADOS PARA O CULTIVO NO
PARANA

Um cultivar é resultado de melhoramento em uma variedade de planta que a

torne diferente das demais em sua coloracao, porte, resisténcia a doencgas. A nova
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caracteristica deve ser igual em todas as plantas do mesmo cultivar e deve ser
mantida ao longo das geragdes. Embora um novo cultivar seja diferente dos que o
originaram, este ndo pode ser considerado geneticamente modificado, pois 0 que
ocorre € uma nova combinacdo do seu proprio material genético. Atualmente
existem cerca de 1.265 cultivares patenteados no Brasil e quase dois mil pedidos de
patente ja analisados ou em analise pelo Servigco Nacional de Protecéo de Cultivares
(SNPC) (BRASIL, 2013b).

A escolha do cultivar mais competitivo na regido de intencéo de cultivo é fator
decisivo para o sucesso do empreendimento (MINELLA, 2012). De acordo com a
Embrapa os cultivares de cevada registrados e indicados para cultivo nas safras de
2013/2014 para a Regidao Sul do Brasil sdo: BRS Caué e BRS Elis (EMBRAPA
TRIGO, 2014).

O cultivar BRS Caué é produto do cruzamento entre o cultivar BRS 195 e o
cultivar BRS Borema. A planta apresenta um porte ando e sob condi¢cdes normais de
desenvolvimento ndo ultrapassa 80 centimetros de altura. Possui um potencial de
rendimento de 6.000 kg/ha. O tamanh&o do gréo é classificado como classe 1, o que
o torna mais valorizado pela industria. Apresenta ampla adaptacédo ao solo e clima,
com desempenho competitivo nas principais regidées do Rio Grande do Sul, Santa
Catarina e Parana. O malte da BRS Caué produzido na Regido Sul, apresenta perfil
de qualidade que atende as especificacdes estabelecidas pela industria cervejeira
(EMBRAPA TRIGO, 2013a).

O cultivar BRS Elis € produto do cruzamento entre o cultivar BRS 195 e o
cultivar Scarlett. A planta apresenta também um porte ando néo ultrapassando os 75
centimetros de altura, o mesmo potencial de rendimento e classificacdo da BRS
Caué, e o malte produzido com esta cultivar de cevada também atende aos
requisitos de qualidade estabelecidos pela indastria cervejeira nacional (EMBRAPA
TRIGO, 2013b).

2.4. CARACTERIZACAO DO GRAO DE CEVADA

A planta da cevada pertence a familia Gramineae, a mesma familia das

gramas, e este grupo em particular possui importancia econdmica por conter
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espécies como trigo, cevada, centeio, aveia, arroz, milho, painco e sorgo (BRIGGS
et al., 1981).

2.4.1. Classificacbes da cevada

A cevada pode ser classificada quanto ao aproveitamento, quanto a época de
semeadura e quanto a morfologia da espiga (ZSCHOERPER, 2009). Em relacdo ao
seu aproveitamento, a cevada pode ser dividida em cevada cervejeira ou cevada
forrageira (PORTO, 2011). A cevada cervejeira é aquela que cumpre os padrbes de
qualidade (caracteristicas quimicas, fisicas e biologicas) para a malteacdo e
posterior fabricacdo de cerveja. A cevada forrageira é aquela que ndo cumpre 0s
padrées de qualidade para ser utilizada na fabricacdo de malte e, portanto é
destinada a alimentacdo animal (ZSCHOERPER, 2009).

Quanto a morfologia, a cevada pode apresentar espigas de seis ou de duas
fileiras (NOHEL, 2012). A espiga da cevada de seis fileiras apresenta em cada nd
seis flores que serdo todas fecundadas, possui formacéao irregular dos gréaos, pois
nao ha espaco para o crescimento total o que faz com que 0s grdos sejam menores
qgque o dos cultivares de cevada de duas fileiras. Esta caracteristica dos graos
implicard em uma absorcdo de agua desuniforme na etapa de maceracdo no
processo de maltagem (KUNZE, 1999). A cevada de seis fileiras apresenta também
um teor elevado de proteinas (entre 11,5% a 12,5%), o que consequentemente leva
a um maior contetdo de enzimas, resultando em um malte com menor teor de
amido, geralmente recomendado para a fabricacdo de whisky (HOUGH, 1996).

Diferentemente da anterior, a cevada com espiga de duas fileiras apresenta-
se desta forma, pois somente as flores centrais sdo fecundadas o que proporciona
um crescimento mais simétrico (BRIGGS et al., 1981). Esta diferenca pode ser
claramente visualizada na Figura 2.2. A espiga dos cultivares com esta caracteristica
€ achatada e os graos sdo maiores e de dimensdes mais uniformes, além disso, o
grdo apresenta casca mais fina, maior teor de extrato e menor teor de proteina,
facilitando o processo de malteacdo (ZSCHOERPER, 2009; KUNZE, 1999).
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Figura 2.2 Arranjo geral de grdos em cevadas vistos de baixo. Os grdos mostrados
em mais detalhes surgem de um n@, os grdos mostrados com contorno surgem em
um no6 acima. (a) Cevada de Duas Fileiras. (b) Cevada de Seis Fileiras. (c) Cevada

de Seis Fileiras “frouxa”, também chamada de Cevada de “Quatro” Fileiras.

Outra classificacdo importante para o cultivar de cevada e que reflete
diretamente em seu potencial econébmico é a classificacdo da cevada quanto a
época de semeadura, que pode ser realizada no inverno e no verdo. A cevada de
verdo é assim chamada por ser semeada na primavera ou no inicio do verdo. Possui
casca mais fina, maior teor de extrato e menor teor proteico (NOHEL, 2012). Por sua
vez, a cevada de inverno possui casca grossa, menor teor de extrato e maior teor
proteico, tem requerimento de frio para que ocorra a passagem do estagio vegetativo
para o reproduzido (floracdo). Na Europa, a época de semeadura ocorre em meados
de setembro e no Brasil, ocorre do final de maio até meados de junho, sendo que a
colheita da cevada nacional é realizada em outubro. O rendimento médio de campo
da cevada de inverno é maior quando comparado com a de verdo, sendo que no
Brasil ndo é comum semear cevada de verdo (ZSCHOERPER, 2009).

De acordo com a Portaria 691/1996, do Ministério da Agricultura, Pecuéria e
Abastecimento, a cevada podera classificada em classes, segundo o tamanho do
gréo. A cevada pode ser classificada em trés classes: primeira, segunda e terceira. A
de primeira classe é a cevada cujos graos inteiros e sadios figuem retidos na peneira
de crivos oblongos de 2,5 mm de largura. A de segunda classe é a cevada cujos

graos inteiros e sadios vazem na peneira de 2,5 mm de largura, mas fiquem retidos
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na peneira de crivos oblongos de 2,2 mm de largura. A de terceira classe € a cevada
cujos graos inteiros e sadios vazem na peneira de crivos oblongos de 2,2 mm de
largura (BRASIL, 1996).

Segundo Nohel (2012), a analise de sortimento € utilizada, através de um jogo
de peneiras de 2,8, 2,5 e 2,2 mm. O ideal é que 90% das amostras devem ser
classificadas como cevada de primeira classe, que é a fragdo com maior quantidade
de amido e menor teor de proteinas, a qual ficara retida entre as peneiras de 2,5 e
2,8 mm. A cevada de segunda classe (retida entre as peneiras de 2,2 e 2,5mm) é
malteada separadamente da primeira classe, pois absorvem mais rapidamente agua
gque os graos maiores. A terceira classe ou refugo (menor do que 2,2 mm) é
economicamente invidvel para a malteacdo, pois possui pouco amido e alto teor
protéico e no maximo, 4% das amostras devem ficar retidas. O refugo incorpora os

meio-graos, graos danificados e matérias estranhas.

2.4.2. Morfologia do Gréo de Cevada

O gréo de cevada constitui-se internamente por trés elementos fundamentais,
que sdo: embrido, corpo farinhoso (ou endosperma) e envoltério (NOHEL, 2012).

Devido ao fato do revestimento da semente ser fundido com o pericarpo, 0
grado de cevada maduro € um fruto indeiscente, uma cariopse. O grédo é alongado,
ligeiramente comprimido e aproximadamente em forma de charuto, como mostram
as Figuras 2.3 e 2.4 (BRIGGS et al., 1981).



13

4
Mg
i

/]
iy,

H
od3
g
[0

b
;

C:f
A
N

)

i
/)
Wi

!

[
elrlenty
D
i
Y

!
[

i
0

e
I
'}

N

v/

(7
¥

4

{1
P

{f‘:”'
D)
i
)
gu
L)

N

s
.
.

N
|
\
:
{

Zi¥
I
f{!'. )
)
i
{

\
/|
él
’

S

4
e
il
)

()

i
’

7y
2
H

e,
is

YV

/g‘

38

Ly
&
$

%o
X

Figura 2.3 Corte longitudinal do grdo de cevada: (1) Embrido, (2) Acrospira
rudimentar, (3) Radicula rudimentar, (4) Escutelo, (5) Epitélio, (6) Endosperma, (7)

Células vazias, (8) Camada de aleurona, (9) Testa, (10) Pericarpo e (11) Cascas.

Lema

Pericarpo & Testa

Camada de

Aleurcna

Sub-aleurona
Amido

Fegiao
Endosperma
Fegiic Central

Fadicula
Figura 2.4 Diagrama da secéao transversal, através da parte mais ampla do grao de

cevada.
O embrido é a parte vital do gréo, que ir4 originar uma nova planta de cevada

através da germinacdo (NOHEL, 2012). O final do gréo de cevada, onde esta contido
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o embrido, esta ligado a radicula rudimentar. O embrido fica localizado na parte
inferior do gréo, ou seja, na base ou parte dorsal. A parte dorsal separa-se do
endosperma através de uma fina camada denominada escutelo e por células
epiteliais, as quais possuem uma parede celular muito fina (ZSCHOERPER, 2009).
O lado ventral do grdo tem um sulco, ou ruga, que corre ao longo de seu
comprimento. O preenchimento da lacuna entre as extremidades da testa &, em
grande parte ou totalmente, impermeavel a 4gua na entrada da base do gréo,
localizado perto da ponta da bainha da raiz (BRIGGS et al., 1981).

O embrido da cevada representa de 3 a 4% da massa do grdo (em base
seca) e contém aproximadamente 10% de proteinas, 25% de lipideos, 10% de
sacarose e 5% de minerais (PORTO, 2011).

O embrido pode ser destruido, antes do processo de malteacao, através de:
danos mecanicos durante a colheita, recep¢do, armazenamento e beneficiamento,
secagem a altas temperaturas, proliferacdo de micro-organismos e insetos e durante
a estocagem da cevada. Desta forma, os cuidados durante todos estes processos
serdo fatores decisivos para a viabilidade do embrido e ocorréncia do processo
germinativo para a producao do malte (NOHEL, 2012).

O corpo farinhoso ou endosperma encontra-se logo acima do embrido
(representado pelo nimero 6 na Figura 2.3). E formado por células de amido e
envolto por uma camada de células vivas, constituidas de proteinas e matérias
graxas, denominada de aleurona (identificado como numero 8 na Figura 2.3)
(PORTO, 2011). As células de amido representam o cerne do corpo farinhoso, que
constitui para o embrido o depdsito de nutrientes e que € consumido durante a
germinacdo. O amido, por sua vez, é formado pelo processo de fotossintese e
depositado sob a forma de pequenos granulos. Esses granulos de amido séo
envoltos por uma membrana de hemi-celulose e protoplasma, sendo que espacos
intercelulares séo preenchidos por substancias proteicas e gomosas (NOHEL, 2012;
ZSCHOERPER, 2009).

A camada de aleurona €é formada por células muito resistentes, que
praticamente ndo sofrem alteracdo, e € estimulada por acido giberélico para produzir
importantes enzimas que irdo degradar o endosperma do gréo durante a etapa de
germinacao (BRIGGS et al., 1981). Este mecanismo € acelerado quando o gréo é
hidratado e assim inicia-se o processo de envio de sinais hormonais a camada de

aleurona, que por sua vez faz com que uma série de enzimas comece a hidrolisar
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cadeias do material do endosperma. Os nutrientes e compostos hidrolisados migram
até o embrido e sdo metabolizados por este, promovendo o desenvolvimento de uma
nova planta. No processo de malteacdo, esse mesmo tipo de hidrolise e consumo de
nutrientes ocorre, porém este processo € interrompido através da secagem dos
graos quando se atinge certo nivel desejado. A secagem ira cessar a atividade
enziméatica e consequente interrompe a germinagcdo (ZSCHOERPER, 2009).

O envoltério do grao de cevada tem o objetivo de proteger o embrido e o
endosperma contra danos mecanicos, ataques fungicos e de insetos, desde o
crescimento do grédo na espiga até o final da malteacdo. Representa uma barreira
para a difusdo de gases (CO; e O,) e 4gua. Evita uma r4pida absor¢céo de 4gua na
espiga durante a maceracao e germinacao, e dificulta a remocédo de umidade da
espiga durante a secagem do malte verde (NOHEL, 2012). O envoltério do grdo é
constituido por duas camadas abaixo da casca: a camada interna e a externa. A
parte externa, denominada pericarpo se sobrep0e a parte interna, denominada testa
(respectivamente representadas pelos numeros 10 e 9 na Figura 2.3) (PORTO,
2011).

A testa é semipermeavel, permitindo somente a passagem de agua, gas
carbonico e oxigénio e retendo substédncias de massa molecular elevada
(ZSCHOERPER, 2009). ions e micro-organismos ndo conseguem passar para o
embrido e endosperma e as substancias sollveis no interior do gréo séo retiradas
pela membrana (PORTO, 2011).

Por fim, a casca possui a fungcédo de proteger o grao contra forcas mecanicas,
bem como de ataques de micro-organismos e insetos. Além disso, regula a absorgéo
de agua durante a germinacdo e as trocas gasosas com o exterior. A casca
apresenta em sua composicéo fibras alimentares, além de vitaminas do complexo B,

minerais e antioxidantes (SILVA et al., 2007).

2.4.3. Composicao Quimica da Cevada

A cevada é constituida principalmente por proteinas, lipideos, sais minerais e
amido, sendo este o principal componente do grao (QUINDE et al.,, 2004). A
composigdo quimica da cevada é variavel, dependendo dos cultivares e de diversos

fatores externos, como, por exemplo, clima seco e manejo de culturas (PALMER,
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1989; AMAN e NEWMAN, 1986; OSCARSSON et al., 1995). Para fins ilustrativos, a
Tabela 2.1 traz a composicao quimica da cevada segundo a literatura.

Tabela 2.1 Composicédo Quimica da Cevada (b.s.)

Referéncia
Componente Palmer (1989) Aman e Newman (1986) Oscarsson et al. (1995)
Amido 53,0-61,0 65,0 49,4 -63,1
Proteina 12,0-17,0 10,0 9,3-155
Lipidios 2,1-3,7 3,5 2,1-3,1
Fibra Alimentar 18,0 — 23,0 - 18,1-275
B-glucanas - 3,0-4,5 3,8-79
Cinzas 2,3-4,0 - 19-24

2.4.3.1. Amido

O amido, cuja formula quimica €& (CgH1004)n, € 0 produto final do processo
fotossintético, sendo a principal reserva de carbono das plantas (SANDHU et al.,
2004). Representa a substancia de reserva em maior quantidade no grao de cevada
e 0 objetivo da formacé&o de amido € o depdsito energético para o embrido, que sera
utilizado durante o periodo da germinacdo. O amido é armazenado nas células do
endosperma sob a forma de granulos e esses sao inseridos em uma matriz proteica
(KUNZE, 1999). Os granulos podem ser grandes ou pequenos. Os grandes, de 15 a
25 pm, constituem 90% da massa do amido no gréo, enquanto os pequenos, de 2 a
5 um constituem os 10% restantes (BRENNAN et al., 1996; NOHEL, 2012; PALMER,
1989; TANG et al., 2000). De acordo com a literatura o tamanho, distribuicdo e
proporgdo dos granulos de amido dentro do endosperma podem estar relacionados
com a origem genética (TANG et al., 2000).

Segundo McDonald e Stark (1994) e Li et al. (2004), proteinas, lipideos e
fésforo sédo os componentes nao-carboidratados em menor quantidade presentes no
amido da cevada. Esses componentes tém mostrado influenciar as taxas de
hidratagcdo, as propriedades térmicas, as caracteristicas reologicas, a
susceptibilidade diante de a-amilase e seu processamento, e a qualidade do produto
de hidrdlise de amido. As faixas de proteina em amido de cevada purificado vao de
0,1 a 0,4%. Segundo Song e Jane (2000), Waduge et al. (2001), Vasanthan e Bhatty
(1996), Tang et al. (2001) e Tang et al. (2002), o amido da cevada geralmente exibe
um padrao de raio-x tipo A, 0 que é caracteristico de amidos de cereais.
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De acordo com Biliaderis (1990), o amido, quando submetido a aquecimento
ao longo de um intervalo de temperatura na presenca de excesso de agua, passa
por uma fase de ordem-desordem, chamada de gelatinizacdo, o que pode afetar

tanto a cinética de secagem do grao quanto a malteacao.

2.4.3.2. Proteinas

As proteinas sao importantes na composi¢cédo das enzimas, da matriz proteica
e das substancias estruturais (PORTO, 2011).

Sdo fundamentais para a tecnologia cervejeira, pois influenciam a
malteabilidade do gréo e irdo impactar na cerveja produzida, contribuindo em larga
escada para a nutricdo do fermento, viscosidade, cor, aroma, paladar, espuma,
corpo e estabilidade da cerveja (NOHEL, 2012). Por exemplo, para a fabricacdo de
cervejas escuras, necessita-se maior teor proteico e de cervejas claras, valores
menores (TSCHOPE, 1999). A proteina dard origem a fonte de nutrientes do
fermento na fermentacdo da cerveja assim como dara estabilidade para a espuma
(ZSCHOERPER, 2009).

As proteinas estdo localizadas principalmente na camada de aleurona e
abaixo desta, e no corpo farinhoso. Na camada de aleurona, sao eliminadas com o
bagaco na brassagem. Abaixo da camada de aleurona (proteina de reserva),
condiciona o teor de proteina do grdo e sofre a maior decomposicdo durante a
malteacdo. No corpo farinhoso, encontra-se em uma matriz proteica e principalmente
nas paredes celulares das células de amido. Quanto maior quantidade, maior a
dificuldade da citélise (modificagcdo do endosperma). (NOHEL, 2012). Assim como
as demais propriedades, a quantidade de proteina na cevada também esta
relacionada com as condi¢des do solo, com as condi¢des climaticas e com o cultivar
(PORTO, 2011).

O valor padrédo para o teor proteico da cevada varia de 10,5 a 11,5%
(ZSCHOERPER, 2009). Valores extremos sdo da faixa de 7,5 a 16%. Quando se
tem teor de proteina baixo (10 a 10,5%), tem-se cevada cervejeira de primeira linha
e ideal para cerveja tipo Pilsen muito clara. Para valores entre 11 e 11,5%, a cevada
€ propria para cerveja clara tipo Lager. Quando o teor de proteina esta muito baixo
(abaixo de 9%), tém-se problemas com a estabilidade da espuma, falta de corpo na

cerveja e deficiéncia nutricional para o fermento. Quando o teor de proteina se
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encontra entre os valores de 11,5 e 12%, a cevada € ideal a producédo de cervejas

escuras, com aroma de malte e acentuado corpo na cerveja (NOHEL, 2012).

2.4.3.3. Outros Componentes

As substancias graxas constituem cerca de 2,5% da cevada. Estdo
localizadas na camada de aleurona e no embrido sob a forma de goticulas. O valor
normal de sais minerais esta na faixa de 2,5 a 3,5% onde prevalecem os fosfatos de
potassio (35%) (NOHEL, 2012). Alguns outros elementos sdo encontrados, como
zinco, manganés e cobre, que serdo importantes na fermentacéo da cerveja como
micronutrientes para o fermento (PORTO, 2011).

As substancias fendlicas da cevada se localizam no pericarpo, na camada de
aleurona e em quantidades reduzidas na casca (PORTO, 2011).

Polifendis de baixa massa molecular estdo localizados nas cascas e séo
inibidores de germinagdo, formam também corantes, que poderdo incrementar a
coloragéo da cerveja.

As vitaminas da cevada fazem parte da constituicdo das enzimas (atuam
normalmente como coenzimas), que tem fundamental importancia para 0os processos
vitais de germinagédo e fermentagdo. S&o localizadas nos tecidos vivos do gréo
(camada de aleurona e embrido). Durante a germinagdo, o embrido sintetiza
determinadas vitaminas, por isso, 0 malte possui mais vitaminas do que a cevada,
principalmente as vitaminas B1, B, Bg € H (NOHEL, 2012).

As enzimas se encontram em pequenas quantidades na cevada, porém a
maior parte do contetdo enzimético do malte tera origem durante todo o processo de
malteacdo. Podem ser encontradas na cevada enzimas tais como a-amilase
(presente no endosperma) e f-amilase (presente no pericarpo). Enzimas citoliticas,
como B-glucanases, e enzimas proteoliticas também estdo presentes na cevada,
porém em pequenas quantidades (PORTO, 2011). As enzimas da cevada exercem
papel fundamental para a fabricacdo de cerveja, pois séo elas as responsaveis pela
transformacao das substancias insollveis estocadas no endosperma da cevada em
substancias soluveis durante o processo de malteacdo e de producdo de cerveja
(BRIGGS et al., 1981).

A determinacdo do numero de queda ou falling number é baseada na
habilidade da z-amilase liguefazer o amido gelificado, de acordo com a atividade que

possui. E um indice de sacarificacdo do amido, isto €, da conversao deste em
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acucares diretamente fermentesciveis. Quanto menor o valor do falling number,
maior sera o teor de amido danificado na amostra e maior sera a atividade da a-
amilase (atividade diastética). Danos provocados pela chuva em cevada podem
fazer com que o processo de germinagdo comece com um consequente aumento da
atividade de a-amilase, diminuindo o valor do falling number. Uma farinha com alta
atividade diastatica, possui um tempo de queda abaixo de 260 segundos, com baixa
atividade diastética, 300 segundos, e uma atividade mediana, entre 260 e 300
segundos (BEST e MULLER, 1991).

2.4.3.4. Umidade

A umidade é outra propriedade variavel do grao de cevada, sendo fortemente
influenciada pelas condi¢6es climéticas da regido de cultivo. Na Europa, a umidade
se encontra normalmente abaixo de 14,5%; na Argentina e Australia, de 10% a 12%;
no Brasil, 14% a 22% (NOHEL, 2012). De acordo com Kunze (1999), a umidade do
grao de cevada encontra-se na faixa de 14 a 15. Para Zschoerper (2009), a umidade
varia de 12 a 20%. Segundo Tschope e Nohel (1999), a cevada pode conter de 10 a
20% de agua, e o restante, de matéria seca.

A umidade da cevada possui importantes impactos econdmicos. A
comercializacao da cevada € realizada por massa e desta forma, quanto maior o teor
de umidade no grdo, maior a taxa de respiracdo e possivelmente maiores serao as
perdas de massa durante o armazenamento devido a dessor¢cdo de agua. Para
armazenamento seguro por periodos de tempo prolongados a cevada deve possuir
umidade inferior a 12% (b.s.) e assim, caso a cevada vinda do campo né&o
apresentar esta umidade ideal, ela tera de ser submetida a secagem
(ZSCHOERPER, 2009). Quanto maior o teor de umidade, maior a necessidade de
secagem da cevada, resultando em gastos energéticos elevados.

Além de implicagcbes econdmicas, a umidade da cevada possui também
impactos qualitativos e tecnol6gicos. Quanto maior o teor de umidade, maior o risco
de deterioragdo qualitativa durante o armazenamento, pois pode ser reduzida a
dorméncia da cevada, 0 que ira retardar o atingimento da maturidade de malteacéo.
Quando a umidade da cevada esta acima do desejado, possibilita-se maior
proliferacdo de micro-organismos e insetos, o que implica em uma significativa
gueda da qualidade da cevada (NOHEL, 2012).
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Tendo em vista 0s importantes impactos econdmicos e qualitativos da
umidade do grdo de cevada, o conhecimento do comportamento deste parametro
com variaveis que possam afetd-lo é de fundamental importancia para a otimizacao
de processos de secagem visando a reducdo de consumo energético, e para
armazenagem eficiente, minimizando perdas de produtividade e qualidade da

cevada para a malteagéo.

2.5. SECAGEM E ARMAZENAMENTO DA CEVADA

A secagem é definida como o processo de remocdo de uma fase volatil
(comumente, mas nao exclusivamente, a agua) de um produto sdlido, ou seja, € a
operacdo unitaria na qual a atividade de agua de um determinado produto é
diminuida pela remocdo de agua, através de seu aguecimento. Em produtos de
origem vegetal, a secagem é utilizada com o objetivo de preservar a atividade
enzimatica original e reduzir e/ou evitar a contaminagao por micro-organismos. No
fendbmeno de secagem, devem ser considerados o conteudo inicial de umidade do
material, o conteudo final de umidade a que o material pode chegar (umidade de
equilibrio) e de que maneira a estrutura do sélido influencia o transporte da agua do
seu interior a sua superficie.

A presenca da agua no produto pode ser medida de diferentes formas, mas
nem todos os métodos indicam a disponibilidade da 4gua para os micro-organismos,
uma vez que nem toda a 4gua do grao esta igualmente disponivel. A disponibilidade
de agua em materiais higroscépicos, tais como frutos e derivados, € mais indicada
pela atividade de agua (a,) ou pela umidade de equilibrio, com a umidade relativa do
ar ambiente. A atividade de agua e a umidade relativa, quando atingido o equilibrio,
sdo numericamente iguais. Grdos e sementes secos e com baixo nivel de
danificacdo mecanica apresentam condicfes de estabilidade, tendo baixa taxa
respiratéria durante a armazenagem. O aumento do teor de umidade induz ao
aumento desta taxa e, consequentemente, ao aumento da taxa metabdlica dos
fungos presentes na superficie e no interior destes graos (COSTA, 2010).

Santos e Couto (1999) afirmam que, para que a cevada esteja apta a ser
armazenada por periodos longos, o grdo deve ter teor de agua inicial igual ou inferior

a 12%, sendo que graos de cevada armazenados com teores de agua inadequados



21
podem deteriorar-se e arruinar todo lote. Para umidades superiores a esta, deve-se
proceder com a secagem do grao, entretanto existem restricbes para a secagem da
cevada cervejeira, pois conforme a umidade inicial do gréo, a cevada n&o pode ser
aquecida acima de um determinado valor, para que ndo ocorra gelatinizacdo do
amido e consequente perda de poder germinativo (BILIADERIS, 1990).

O poder germinativo representa a percentagem de graos vivos em uma
amostra, independente se os graos estdo em periodo de dorméncia ou ndo (KUNZE,
1999). A determinacao do poder germinativo pode ser feita através do método rapido
denominado Vitascope, que consiste na reducdo do sal incolor Tetrazolio para
formacdo de coloragdo avermelhada. Essa reacdo é catalisada pelas oxido-
redutases, ou seja, s6 ocorre em graos vivos (graos que ficam avermelhados estdo
vivos) (ZSCHOERPER, 2009). Um valor padréo para capacidade germinativa é de
95% (TSCHOPE, 1999).

Além de garantir o fornecimento de matéria-prima para a producdo de malte
em periodos de entressafra, o armazenamento tem também como objetivo a quebra
da dorméncia da cevada recém-colhida. Para que ocorra essa quebra, os inibidores
de germinacéo (acido feldrico, acido abcisinico, cumarina, acido fendlico e outros)
necessitam ser desdobrados ou oxidados, durante a fase de maturagcédo pés-colheita,
ou necessitam ser lixiviados, durante o processo de maceracdo. A dorméncia é uma
protecdo natural contra a germinacdo do grdo de cevada na espiga, que poderia
acontecer quando da ocorréncia de chuva antes da colheita (7 a 10 dias). Este
processo retarda a germinacdo, afetando negativamente a qualidade do malte
(TUNES et al., 2009).

A dorméncia é dividida em duas etapas: dorméncia fundamental e
sensibilidade a agua. Na dorméncia fundamental, o grdo de cevada ndo germina,
mesmo sob condicbes oOtimas de suprimento de oxigénio, temperatura ideal e
umidade adequada. Essa dorméncia pode ser quebrada com solucao de peréxido de
hidrogénio a 0,1%, acido giberélico, aquecimento da cevada seca para 40 a 50 °C ou
retirada ou perfuracdo do envoltorio. Na sensibilidade a agua, o grdo ndo germina
guando este € colocado num ambiente com excesso de umidade, logo, esta
sensibilidade pode ser quebrada com uma solucdo de peréxido de hidrogénio a
0,1%, com retirada ou perfuracédo do envoltorio, aquecimento da cevada seca para

40 a 50 °C e manutencgéao desta temperatura por 1 a 2 semanas (NOHEL, 2012).
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O valor da sensibilidade a agua fornece informacbes de como proceder
durante o processo de malteacdo. Quanto maior o valor de sensibilidade em &gua,
menor deve ser o tempo de maceragdo submerso em agua e vice-versa (KUNZE,

1999). O valor ideal para a cevada € que seja menor do que 25% (NOHEL, 2012).

2.6. UMIDADE DE EQUILIBRIO

E do conhecimento que a umidade dos grédos se equilibra com a umidade do
ar que os envolve, e a esta condicdo de equilibrio denomina-se “equilibrio
higroscopio”. Neste processo de equilibrio de umidade, pode ocorrer perda ou ganho
de massa, dependendo se o gréo ird ceder ou absorver agua (COSTA, 2010).

A umidade de equilibrio de um material, em uma determinada temperatura, é
definida como o teor de umidade correspondente ao equilibrio entre as pressfes de
vapor d’agua no material e no meio ambiente. Esta variavel determina o teor minimo
de umidade que o material pode atingir em um determinado conjunto de condi¢cdes
operacionais (ARRUDA, 2008). Este parametro possui uma importancia fundamental
nos processos de secagem, na armazenagem e no controle de qualidade dos graos
(BARROZO et al.,, 1998) e € importante ressaltar que em temperaturas mais
elevadas o equilibrio € atingido com maior rapidez (COSTA, 2010).

A umidade de equilibrio em uma dada temperatura e umidade relativa do ar €
determinada pela equacédo 2.1, onde m. representa a massa do grdo quando o

equilibrio é atingido e m;representa a massa seca do grao.

X, =100+= (ﬂ— 1) (2.1)
mg

Existem duas formas experimentais para a obtencdo da relacdo entre a
umidade de equilibrio do material com a temperatura e a umidade relativa do
ambiente: o método dindmico e o método estatico (MOREIRA, 2000). No método
dindmico, ar a temperatura constante escoa sobre uma amostra do material a ser
analisado em um sistema fechado, realizando-se medi¢cdes da umidade do ar até
gue se atinja um valor constante. ApGs esse periodo, a umidade do sélido é medida.
Com isso, obtém-se a relacdo entre a umidade do material com a umidade do ar a

uma dada temperatura. As principais vantagens do meétodo dinamico sobre o
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estatico sao sua velocidade e o fato de permitir facil variagdo da temperatura do ar.
Com o método dindmico, o tempo necessario para o equilibrio € pequeno
comparado com o tempo para se atingir o equilibrio através do método estatico, que
pode levar semanas.

No método estatico, uma amostra do material € colocada em um recipiente
fechado hermeticamente, em uma atmosfera de umidade relativa conhecida.
Geralmente, utilizam-se solugdes salinas saturadas ou solugbes concentradas de
acido sulfarico para o controle da umidade do ar. Mede-se a massa da amostra
periodicamente, até que se obtenha massa constante. Posteriormente, analisa-se 0
material quanto a umidade, obtendo-se a relagdo entre a umidade do material
(medida) e do ar (conhecida, de acordo com a solucdo utilizada), a uma dada
temperatura. A vantagem do método estatico se deve a maior facilidade de obter
condi¢cBes termodinamicas constantes (VIEIRA, 2012; MOREIRA, 2000).

Tendo em vista que as condi¢des do ar na secagem com ar ambiente ndo séo
constantes e tampouco as condicbes de armazenamento de graos o sao, O
conhecimento da umidade de equilibrio em diferentes condicGes de temperatura e
umidade do ar € necessario para a manutencdo das condicbes Otimas destes
processos. Neste contexto, a determinacdo de isotermas de equilibrio €
indispensavel para a avaliacdo da interagdo do so6lido com o vapor d"agua presente
no ar de secagem (LEHN e PINTO, 2004).

2.7. ISOTERMAS DE SORCAO

A obtencdo experimental das isotermas de equilibrio pelo método estatico
pode ser conseguida com a utilizacdo de solucdes 4cidas de diversas concentracdes
ou solucBes salinas saturadas, para regular a pressédo de vapor nas vizinhancas do
material (VIEIRA, 2012; MOREIRA, 2000). Entretanto, segundo Barrozo et al. (1998),
0 uso das solugBes salinas é mais comum devido a seguranca no manuseio e pela
maior facilidade de manter a umidade relativa constante, pois, se houver evaporacao
de agua, alguns sais precipitam, mas a umidade relativa ndo varia (MOREIRA,
2000).

A agua presente nos alimentos é um fator decisivo na inibicdo ou propagacéo
de reacdes, portanto existem diversas reacdes quimicas, enzimaticas e

microbiolégicas que influenciam a qualidade final do alimento. As diferentes
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maneiras pelas quais a agua se correlaciona com a matriz alimenticia dependem da
condicdo dos parametros de armazenagem do produto, bem como de sua
disponibilidade comercial e de suas condi¢des 6timas de processo. Uma maneira de
correlacionar a disponibilidade de dgua com a umidade dos alimentos € através das
isotermas de adsorcao e dessorcdo, as quais permitem analises do relacionamento
entre os diversos componentes do alimento com a agua (IBARZ e BARBOSA-
CANOVAS, 2014).

As isotermas descrevem o equilibrio higroscopico com o meio ambiente, sob
condicBes constantes de temperatura e umidade e, como citado anteriormente, a
determinacado destas curvas constitui um estagio indispensavel para melhor entender
os problemas de modelagem dos processos de secagem e armazenamento.

A &gua contida nos alimentos interage com a matriz sélida de diferentes
maneiras e podem existir moléculas de agua que sdo fortemente retidas, sendo que
sua eliminacdo é dificil nos processos de secagem. Geralmente, a agua em
alimentos pode apresentar-se de duas formas, como "agua ligada" e "agua ativa". A
agua ativa é a agua que pode ser eliminada facilmente nos processos de secagem,
a agua ligada por sua vez, possui uma menor pressdo de vapor e,
consequentemente uma menor mobilidade (IBARZ e BARBOSA-CANOVAS, 2014).

Através das isotermas, € possivel também obter informacdes sobre o estado
da agua no sistema durante o processo de secagem. A Figura 2.5 mostra a curva
caracteristica do comportamento da umidade do material em funcdo da umidade
relativa do ar, para diversos materiais alimenticios. Vale ressaltar que as isotermas
podem ser de adsor¢do ou dessorgédo, dependendo do processo empregado para
sua construcdo; entretanto, ambas sdo conhecidas como isotermas de sorgéo
(IBARZ e BARBOSA-CANOVAS, 2014; PORPINO, 2009).

Diessorgéo

Contetido de Umidade

Ad=orcio

| 1 |
o 02 o4 1,6 [} 1.0

Umidade de Equilibire

Figura 2.5 Isoterma caracteristica de alimentos.
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Qualquer processo de sorcdo para um fluido (gds ou liquido) em uma
superficie sdlida € diferenciado pela forma de retencéo do soluto ou solvente, sendo
o sélido denominado adsorvente, cuja funcédo é reter o composto de interesse. A
retencdo do soluto na superficie do solido pode ser devido a forcas fisicas, como a
de van der Waals, ou devido a rea¢cfes quimicas em certos pontos da superficie do
sélido (IBARZ e BARBOSA-CANOVAS, 2014), caracterizando os processos de
adsorcdo fisica e quimica, respectivamente. E justamente este processo de
interacdo entre a agua e o soélido adsorvente que define o comportamento
representado graficamente pelas isotermas, sendo resultado das interacbes dos
diversos constituintes quimicos do alimento com a 4gua.

Em processos de sorcdo, uma vez que o sélido estd em equilibrio, existe uma
relacdo entre o contetudo de soluto na fase sdlida e na fase fluida. A concentracdo na
fase solida é expressa como a quantidade de sorvente pela unidade massica do
adsorvente, enquanto na fase fluida, € expressa pela quantidade de soluto pela
unidade fluida.

De acordo com a literatura, existem comportamentos tipicos ja bem estudados
gue podem ser observados nos estudos para a construcao de isotermas de sorcéo.
A Figura 2.6 representa alguns destes comportamentos.

Vabs

P po P po P po P po P po

Figura 2.6 Tipos de Isoterma de Sorcao.

A isoterma do tipo |, também conhecida como isoterma de adsorcao de
Langmuir, € amplamente discutida na literatura, representa processos de adsorcao
caracterizados pelo enchimento da camada monomolecular de 4gua na superficie
interna de um material. O tipo Il representa a isoterma em forma de “S”, também
conhecida como curva sigmoide, em que as curvas sdo cOncavas para cima. Este

tipo de comportamento é tipicamente observado em processos que levam em conta
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a existéncia de camadas multiplas na superficie interna de um material. O tipo lll,
conhecido como isoterma de Flory-Huggins, representa bem o comportamento de
adsorcao de solventes ou plastificantes, enquanto o tipo IV descreve a adsorcao de
um solido hidrdfilo, o qual incha até que seja alcancado um maximo de hidratacdo
local. Por fim, a isoterma do tipo V é a isoterma de adsorcdo em multicamadas de
Brunauer-Emmett-Teller (BET).

Em particular, as isotermas encontradas com maior frequéncia em produtos
alimenticios sédo as dos tipos Il e IV (BRUNAUER et al., 1940; BLAHOVEC e
YANNIOTIS, 2009; BASU et al., 2006; MATHLOUTHI e ROGE, 2003). Vale ressaltar
gue nao somente tipos diferentes de alimentos podem apresentar comportamentos
diferentes, mas também a literatura relata que o mesmo cereal, mas de cultivares
distintas, pode apresentar diferentes isotermas de sorcdo (HONORATO, 2006).

Como discutido anteriormente, podemos ter isotermas de adsorcdo e
dessorcdo e, em alguns casos, estas duas curvas podem apresentar
comportamentos diferentes. Caso sejam observadas diferencas nos valores de
umidade de equilibrio obtidos pelos processos de adsorcdo e dessorcdo, O
fendbmeno de histerese € identificado (MARINOS-KOURIS e MAROULIS, 1995;
MOREIRA, 2000; IBARZ e BARBOSA-CANOVAS, 2014). Este comportamento pode
ser claramente identificado na Figura 2.5.

Vérias teorias tentam explicar a histerese, sendo que uma delas faz referéncia
a rigidez dos poros. Assumir que 0S poros sao estruturas rigidas ndo é aplicavel aos
alimentos e portanto, esta teoria ndo consegue explicar este comportamento em
graos de cereais (MUJUMDAR,1995).

A histerese apresenta importantes implicacbes tedricas, como a
irreversibilidade da sorcdo de agua por materiais biologicos, ja que, por definicao,
um processo é reversivel quando a mesma condicao de equilibrio pode ser atingida
para pequenas variacdes nas condicfes externas. Outra implicacdo tedrica
importante é o cuidado ao se proporem equacfes que descrevam a umidade de
equilibrio, em que se deve considerar a irreversibilidade do processo (VIEIRA, 2012).

Para a maioria dos materiais biolégicos, a umidade de equilibrio pode
apresentar valores diferentes dependendo se o grdo aumentou sua umidade
(adsorcéo) ou diminuiu (dessorcéo), mesmo que a temperatura e a umidade relativa
do ar sejam iguais nos dois casos. Nos alimentos com alto teor de acgUcares e

pectinas, este fenbmeno pode ser observado na regido de baixo teor de umidade;
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nos alimentos com alto teor de proteina, a histerese comeca na regido de elevada
atividade de agua, estendendo-se até que ele atinja a atividade de agua nula; e nos
alimentos com amido, um grande ciclo de histerese é apresentado com valor
maximo de atividade de agua de 0,70. A temperatura pode afetar o fendbmeno de
histerese, embora dependa do tipo do alimento estudado. Para alguns alimentos,
este fendbmeno pode ser eliminado através do aumento da temperatura, enquanto
gque em outros casos, histerese € independente da temperatura (IBARZ e
BARBOSA-CANOVAS, 2014; VIEIRA, 2012; RESENDE, 2012).

Em isotermas tipicas de alimentos (Figura 2.7), podem-se distinguir trés zonas
pouco delimitadas (I, Il e lll) que indicam a forma como a 4gua esta ligada ao
alimento (FENNEMA, 2000).
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Figura 2.7 Zonas Caracteristicas de Isotermas de Sor¢cdo em um Alimento.

A zona | representa a agua mais fortemente ligada e menos movel.
Corresponde a agua da camada monomolecular fixa aos grupos polares de certos
compostos. A extracdo desta agua € muito dificil, ndo é congelavel e nédo se
encontra disponivel para atuar como solvente ou reagente, comportando-se
simplesmente como parte integrante do sdlido. A entalpia de vaporizacdo dessa
agua é muito maior que da agua pura. Corresponde a uma atividade de agua (aw)
inferior a 0,2 até 0,3. O limite entre as zonas | e Il é conhecido como o contetdo de
umidade da monocamada do alimento, que pode ser interpretada como a quantidade
de agua necesséaria para formar uma monocamada sobre 0s grupos altamente

polares e acessiveis de matéria seca.
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A zona Il representa a agua correspondente as camadas de hidratacdo dos
constituintes sollveis (proteinas, acUcares, sais, etc) e esta ligada por pontes de
hidrogénio e interacdes dipolo-dipolo ou retida fisicamente em microcapilares de
diametro inferior a 1 um. O ponto de congelamento e a capacidade solvente da agua
encontram-se muito reduzidos, sendo que a a, esta entre 0,2 a 0,3 e 0,8
aproximadamente. A entalpia de vaporizacdo da agua é moderadamente maior do
gue a da &gua pura, o que depende da proximidade da agua aos constituintes ndo
aquosos. A agua que se adiciona a um alimento com um contetudo de agua no limite
das zonas | e Il iniciara processos de dissolucéo, atuard como solvente e promovera
o inchamento da matriz sélida. O inicio dos processos de dissolugdo mobilizara os
reagentes, determinando assim uma aceleracao da velocidade das reacoes.

A zona lll representa a maior parte da agua dos tecidos frescos; € a agua
menos ligada e mais movel (molecularmente) dos alimentos. Pode ser facilmente
eliminada por diversos procedimentos. Sua retencao é determinada pelo pH e pelas
forcas ibnicas, sendo a responsavel pela alteracdo dos alimentos, jA& que esta
disponivel para o desenvolvimento de micro-organismos e para as reacles
guimicas. Corresponde a valores de a,, entre 0,8 e 0,99. A entalpia de vaporizacéo

da agua é essencialmente igual a da agua pura. Esta agua é facilmente congelavel.

2.8. MODELOS DE ISOTERMAS DE SORCAO

Muitos modelos matematicos de isotermas de sorcdo encontram-se
reportados na literatura para correlacionar dados de equilibrio para varios tipos de
alimentos. Porém, estes modelos geralmente séo limitados, sendo validos apenas
em alguns intervalos de atividade de &gua e para alguns tipos de alimentos
especificos. (HONORATO, 2006).

Desta maneira, para obter a isoterma de sorcdo, é essencial estabelecer os
limites de umidade, em que se iniciam o crescimento microbiolégico e outros tipos de
reacdes que prejudicam o armazenamento. As isotermas de sor¢cdo podem ser
obtidas experimentalmente, apesar deste processo normalmente requerer uma
extensiva quantidade de tempo. Desta maneira, € importante obter modelos que
permitam o célculo destas isotermas de um certo alimento, dentro de condi¢cdes

especificamente definidas de processo ou de armazenagem. Os diversos modelos
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podem ser classificados em duas grandes categorias: gerais ou especificas. Os
modelos gerais sdo baseados em consideracdes tedricas de tipo fisico ou quimico,
gue prediz o comportamento de diferentes tipos de alimentos em uma faixa grande
de variacdo de atividade de agua (IBARZ e BARBOSA-CANOVAS, 2014).

Os modelos especificos sdo baseados em observacdes empiricas de
comportamentos de um certo alimento, e estes modelos podem ser aplicados
unicamente nestes tipos de alimentos e na faixa de atividade de &gua obtida
experimentalmente. Alguns destes modelos sdo baseados na equacdo Brunauer,
Emmett e Teller (BET); no entanto, outras sdo equacdes empiricas de dois ou trés
parametros que sdo Uteis para predicdo das propriedades de adsorcdo de agua,
enquanto elas promovem pouca informacdo sobre as interacdes entre a agua e
outros componentes dos alimentos (IBARZ e BARBOSA-CANOVAS, 2014).

Segundo Van der Berg e Burin (1981), mais de 200 equacdes tedricas,
semitedricas e empiricas de isotermas foram desenvolvidas para representar o
comportamento entre umidade de equilibrio, a umidade relativa do ambiente e a
temperatura, para os mais diversos tipos de materiais, incluindo materiais biolégicos.
A Tabela 2.2 traz algumas referéncias que trabalharam com modelos de isotermas

de sorcao.
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Modelos

Referéncia Estudados

Material
Estudado

Temperatura (°C)

Chung e Pfost,
Halsey,
Henderson, Oswin,
GAB

Aviara et al., 2006

Freundlich, BET,
Harkins—Jura,

Barreiro et al., Smith, Halsey,

2003 Henderson, Chung
e Pfost, Kuhn, GAB
Cal-Vidal, 1982 Chung e Pfost

Cruz et al., 2001 GAB, BET

Henderson-
Thompson, Chung
e Pfost, Oswin e
Halsey, Lewis,
Brooker,
Henderson, Page,
Overhults

Lehn e Pinto, 2004

Santos et al., 2014 GAB

Seid e Hensel, Henderson, Oswin,

2012 GAB, Halsey
Talla, 2012 GAB
Timmermann et GAB, BET

al., 2001

Malte de sorgo

Malte

Milho

Filme de metilcelulose e
etilcelulose

Arroz em casca

Bagaco de cevada

Pimenta

Kilishi

Tomate, farelo de milho,
farinha de peixe, amido de
batata, amido de trigo, trigo,
frango cozido, peru, farinha
de milho, arroz, milho,
glutens de trigo, leite
desnatado

40, 50

15, 25, 35

22

9, 15, 20, 25, 35

10, 15, 20

20, 30, 40

30, 50, 70

30, 40, 50

30, 25, 25, 20, 20,
25, 19,5, 22, 25,
25, 30, 3, 34,
respectivamente

Devido ao grande numero de modelos existentes, este capitulo trara apenas
os utilizados neste trabalho e que foram indicados para a previséo de

comportamento em alimentos. Os modelos apresentados sédo: BET (1938), GAB
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(GARCIA-ALVARADO et al, 1995), Chung e Pfost (1967), Halsey (1948), Henderson
(1952) e Oswin (1946).

2.8.1. Modelos de Adsorcéao Molecular

A predicdo de isotermas de sorcdo é baseada nos caminhos pelos quais a
agua é retida na superficie sélida. Dependendo de como a adsorcado é assumida
(monocamada ou multicamada), diferentes modelos sao obtidos (IBARZ e
BARBOSA-CANOVAS, 2014).

2.8.1.1. Modelo BET

Sob o nome de Brunauer, Emmett e Teller, a equacdo de BET ¢é
provavelmente a mais frequentemente utilizada na caracterizacdo de sorcdo de agua
nos alimentos, e que se baseia na fisiossor¢do. No desenvolvimento deste modelo,
assume-se que a superficie adsorvida é uniforme e ndo porosa, e que nao existem
interacdes laterais entre as moléculas adsorvidas.

Moléculas de soluto sdo adsorvidas na superficie, em sucessivas camadas
completas ou ndo, as quais estdo em equilibrio e com as moléculas do fluido. A taxa
de retencdo sobre as primeiras camadas é igual a taxa de dessor¢cdo da segunda
camada.

Além disso, presume-se que a energia de interacdo de adsorvente-sorvente
de todas as moléculas em que a primeira camada € idéntica, e a energia de
interacdo nas outras camadas € igual, entre as moléculas do composto puro na fase
liquida (calor de condensacéo).

Na verdade, esses pressupostos ndo sao completamente atendidos. As
superficies ndo sdo homogéneas, uma vez que existem mais pontos ativos do que
pontos ndo ativos; as primeiras moléculas de 4gua sédo absorvidas nestes mais
pontos ativos, e como a interacdo é mais forte, emitem um calor maior. Além disso, a
multicamada pode comecar a ser formada antes da monocamada ser completada,
uma vez que as interacdes de adsorvente-sorvente e sorvente-sorvente ndo podem
ser muito diferentes umas das outras (IBARZ e BARBOSA-CANOVAS, 2014).

Sabe-se que a equacao BET é utilizada apenas para um numero limitado de
atividade de agua, de 0,3 a 0,4 (TIMMERMANN et al, 2001). Para Ibarz e Barbosa-

Cénovas (2014), essa faixa vai de 0,1 a 0,5. Porém, apesar de sua limitacao tedrica,
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0 conceito de monocamada utilizado verificou ser um guia razoavel no que diz
respeito a varios aspectos de interesse em alimentos secos (TIMMERMANN et al,
2001).
O modelo BET, apresentado pela Equacéo 2.2, traz dois parametros em sua
equacao: x,, teor de umidade de monocamada e cz, constante de energia
(TIMMERMANN et al, 2001).

Xpp.Cp.UR

U R0+ (- D.UR

(2.2)

2.8.2. Modelos Empiricos e Tedricos de Isotermas de Sorgéo

Nem todos os modelos relacionam os dados corretamente para diferentes
tipos de alimentos, e devido as diferentes formas de isotermas, existem modelos que
se ajustam melhor a uma série de alimentos do que a outros. Qualquer modelo de
sor¢do é ajustado de uma maneira apropriada em todo o intervalo de atividade de
agua, pois a agua associada com a matriz alimentar € associada com diferentes
mecanismos e diferentes regides de atividade de a4gua. Desta maneira, antes de
modelar uma isoterma de sorcdo para um alimento, é indicado conhecer algumas
caracteristicas sobre o alimento e o processo de adsorcdo/dessorcdo, para 0

propdsito de aplicacdo de modelos que ajustem da melhor maneira cada situacao.

2.8.2.1. Modelo Chung e Pfost

Chung e Pfost (1967) consideraram um corte transversal na fase adsorvida.
Os sitios adsorventes na superficie exercem fortes forcas atrativas sobre o gas na
sua vizinhanca. Estas forcas sdo consideradas equivalentes as for¢cas de van der
Waals, considerando o aumento de adsorcdo e sdo consideradas tdo grandes que
muitas camadas adsorvidas podem ser formadas na superficie. As camadas séo
formadas sob baixa compressao devido as forgas atrativas, e porque cada camada €
comprimida pelas camadas adsorventes acima dela. Desta maneira, a compresséao é
a maior na primeira camada adsorvida, a segunda maior na segunda camada
adsorvida, e assim por diante. Em seu trabalho, os valores foram de umidade de

equilibrio foram calculados para a cultura do milho.
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A Equacéo 2.3 traz o modelo de Chung e Pfost (1967).

1 1
Xe=—.Iln (—.iﬂ(UR])
B A (2.3)

O desenvolvimento do modelo de Chung e Pfost buscou tornar a constante B
menos sensivel a variacdes de temperatura, além de desenvolver uma equacao que
suporta aplicabilidade para toda a faixa de umidade relativa investigada. Para mais
aplicabilidade do teste da equacao desenvolvida, testes estatisticos de comparacéo
de dois grupos de dados calculados e experimentais foram realizados. A hip6tese
nula de nenhuma diferenca entre o grupo de dados experimentais e o grupo dos
dados calculado foi aceito para todos os materiais estudados (CHUNG e PFOST,
1967).

2.8.2.2. Modelo GAB

O modelo de Guggenheim, Anderson e de Boer, mais conhecido como GAB,
tem sido utilizado amplamente para descrever o comportamento de sorcdo de
alimentos nos ultimos anos (TIMMERMANN et al, 2001).

A equacdo GAB traz trés parametros e para uma faixa de atividade de agua
mais pratica, de 0,1 a 0,9. A equacao de GAB foi recomendada pelo Grupo Europeu
COST (Cooperation in Science and Technology) no ramo de Propriedades Fisicas
dos Alimentos como equacdo fundamental para caracterizacdo de sor¢cdo de agua
em materiais alimenticios (WOLF et al, 1985).

Ambas as equacdes de BET e GAB estdo intimamente relacionadas, por
elas resultarem de um mesmo modelo estatistico. Postulando que os estados de
moléculas de agua na segunda camada e em camadas mais altas sdo as mesmas
entre si, mas diferentes no estado liquido, o modelo de GAB introduziu uma segunda
etapa de sorcdo bem diferenciada para as moléculas de agua. Este pressuposto
introduz um grau adicional de liberdade (uma constante adicional, k), através da qual
o modelo de GAB ganha maior versatilidade. Uma das trés constantes GAB é, como
na equagao BET, a capacidade de monocamada agora designado por x,... AS
outras duas constantes da equacao de GAB, c; e k, sdo constantes de energia como
a constante ¢z da equacdo de BET, mas com significados fisicos um pouco

diferentes. A constante ¢z da equacdo de BET esta relacionada logaritmicamente



34
com a diferenca entre o potencial quimico das moléculas de sorvente no estado
liquido puro e na primeira camada de sorcao. Por outro lado, a constante de GAB, ¢,
esta relacionada com a diferenca desta magnitude nas camadas superiores e na
monocamada, enquanto que a constante k € relacionada com essa diferenca no
estado liquido puro do sorvente e nas camadas superiores, e o produto de ambos
(ce-k = c5(c)) representa o equivalente ao c; de BET. A terceira constante de GAB,
k, € praticamente sem excecao, perto, mas menor que uma unidade, o que constitui
uma caracteristica definitiva desta isoterma (TIMMERMANN, 1989; GARCIA-
ALVARADO et al, 1995).

A Equacao 2.4 traz o modelo de GAB.

B Xpg-Co- K- UR
" (1-kUR)(1+ (c; —1).k.UR) (2.4)

Xe

2.8.2.3. Modelo Halsey

O modelo de Halsey é aplicado para adsorcdo em multicamadas. O diferencial
deste modelo estd em sua habilidade em confirmar a natureza de poros
heterogéneos no adsorvente (HALSEY, 1948).

A Equacdo 2.5 traz o modelo de Halsey.

B

uR = Az (2.5)

Ao desenvolver este modelo, Halsey assume que a interacdo da molécula
varia com o inverso da poténcia do parametro B a partir da superficie. Sabe-se na
pratica que o valor do parametro B gira em torno de 3. Halsey explica que a variacdo
no parametro B na seguinte maneira: valores altos de B indicam que as forgas de
atracdo na superficie pelo adsorvente caem rapidamente com a distancia, o que
pode ocorrer para interacdes da natureza especifica; valores baixos de B resultam
onde as forcas sdo mais do tipo van der Waals e se estendem a uma distancia
grande. Logo, o valor de B representa a natureza das interacdes adsorvente-
sorvente (HALSEY, 1948).
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2.8.2.4. Modelo Henderson

O modelo de Henderson (Henderson, 1952) foi desenvolvido como um
modelo de dois parametros, e tem sido aplicado em andlises de umidade de
equilibrio em diversos materiais. Os trabalhos de Gustafson e Hall (1974) e Alam e
Shove (1973) mostram que este modelo ndo previa bem a umidade de equilibrio
acima de 85% de umidade relativa, para milho e soja, respectivamente.

A Equacéo 2.6 traz o modelo de Henderson.

(1—UR) = %< (2.6)

2.8.2.5. Modelo Oswin

Este modelo é ideal para a predicdo de isotermas de proteinas, o qual foi
desenvolvido empiricamente para curvas sigmoidais. A Equacdo 2.7 possui duas
constantes A e B (IBARZ e BARBOSA-CANOVAS, 2014).

Xe =4 (1 l—ffm)ﬂ (2.7)

2.8.3. Referéncias de Trabalhos de Cevada

Quatro fontes de dados de umidade de equilibrio em relagdo a umidade
relativa do ambiente publicadas sobre isotermas de equilibrio para a cevada foram
identificadas: Basunia e Abe, 2005; Bakharver, 1948; Sun & Woods, 1994,
Vemuganti, 1980; porém todos os estudos foram realizados a uma faixa de
temperatura limitada. Nao foram considerados os efeitos das diferencgas de cultivares
e técnicas de medicdo, porque nenhum pesquisador relatou resultado em duas
variedades e também ndo h& dois investigadores que utilizaram a mesma amostra

de gréos, logo é impossivel testar se o0s investigadores e ou técnicas diferem.
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3. MATERIAIS E METODOS

O presente capitulo tem por objetivo explanar sobre detalhes acerca dos

materiais, equipamentos e métodos utilizados neste trabalho.

3.1. AMOSTRA DE CEVADA

Para os experimentos, foi selecionada uma amostra de 1000 g de cevada dos
cultivares BRS Caué e BRS Elis da safra de 2013/2014, que foi gentilmente doada
pela Cooperativa Agraria Agroindustrial.

3.2. ANALISES FiSICO-QUIMICAS

As analises fisico-quimicas realizadas nas amostras de cevada foram analises
de sortimento, de umidade e de proteina.

A analise de sortimento das amostras de cevadas foi realizada para
determinacdo da distribuicdo granulométrica. Para realizar a andlise, foi utilizada
uma magquina classificadora, com um conjunto de peneiras (de baixo para cima): um
fundo; uma peneira com crivos oblongos de 2,2 mm; uma, de 2,5 mm e uma, de 2,8
mm. A andlise de sortimento durou 5 minutos. Apos a classificacdo, as amostras
retidas entre as peneiras de 2,5 e 2,8 mm foram armazenadas para realizar os
ensaios. As amostras retidas nas demais peneiras foram descartadas.

Para a medicdo da quantidade de umidade na cevada, utilizou-se 0 método
gravimétrico a 105°C em trés repeti¢cdes, conforme método AACC 44-15.02.

Para a medicdo da quantidade de proteina na cevada, utilizou-se o método de

Dumas em trés repeticées, conforme método 4.3.2 Analytica EBC.

3.3 ANALISES FISIOLOGICAS

As analises fisico-quimicas realizadas nas amostras de cevada foram analises

do poder germinativo, de sensibilidade a agua e de falling number.
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Para a medicdo do poder germinativo de cevada, seguiu-se a Regra de
Andlise de Sementes (BRASIL, 1992). As determinacfes foram realizadas em trés
repeticdes com o uso de solugéo de tetrazolio a 1%.

Para a medicdo da sensibilidade a agua de cevada, foram submetidos 100
graos a 4 mL de agua e outros 100 graos a 8 mL de agua, por 72 horas. A diferenca
entre grdos germinados em 4 mL e em 8 mL € a porcentagem de sensibilidade a
agua. Este método € conhecido como método BRF, conforme o método 3.6.2
Analytica EBC.

Para o processo de medicao do falling number, utilizou-se o equipamento da
marca Perten Instruments, modelo FN 1900. Para tanto, foi obtida uma amostra de
250 g de farinha de cevada moida em um moinho de martelo. O tempo, em
segundos, necessario de aguecimento, agitacdo e queda devido a amostra ser
suspensa sob o préprio peso foi considerado como o valor de falling number, de
acordo com o método AACC 56-81.03.

3.4. ANALISE DA UMIDADE DE EQUILIBRIO

O procedimento experimental escolhido para determinagdo da umidade de
equilibrio foi o método estatico com o uso de solucdes salinas saturadas (MOREIRA,
2000).

3.4.1. Disposigéo do Experimento

A disposicéo do experimento foi composta por dois cultivares de cevada (BRS
Caué e BRS Elis) para seis solugdes salinas. Foram realizados ensaios em triplicata,
para que fosse possivel verificar a reprodutibilidade dos dados, totalizando trinta e
seis amostras para cada temperatura de estudo. Os ensaios foram conduzidos em
trés temperaturas: 40, 50 e 60 °C. Cada amostra era composta por vinte graos.

As temperaturas de 40, 50 e 60 °C foram escolhidas, pois o controle de
temperatura da secagem industrial da cevada varia entre elas. Essas temperaturas
sd0 necessarias para assegurar uma umidade adequada para armazenagem segura

e também para dar inicio ao processo da malteacdo (NOHEL, 2012).
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3.4.2. Sais

A Tabela 3.1 retne informacdes acerca dos sais empregados. A pureza €
uma propriedade que pode vir a causar impactos sobre os procedimentos ou
resultados obtidos, logo todos os reagentes utilizados foram de grau de pureza
analitica (P.A).

Tabela 3.1 InformagBes Quanto ao Fabricante e a Pureza dos Sais Utilizados no
Experimento

Composto Marca Pureza (%)
Acetato de Potéssio (CH3CO2K) Neon 99,4
Carbonato de Potassio  (K,COg) Neon 99,8
Cloreto de Magnésio (MgCly) Biotec 99,0
Cloreto de Potéassio (KCI) Vetec 99,0
Cloreto de Sédio (NacCl) Neon 99,5
Nitrito de Sédio (NaNOy) Neon 99,8

Foram escolhidos os sais que proporcionassem uma faixa ampla de umidade
relativa do ambiente, que circundava os gréos de cevada. O trabalho de Perry and
Chilton (1973) foi adotado como referéncia para a escolha dos sais. A Tabela 3.2
apresenta os valores de umidade relativa do ambiente fornecida pelos sais,

respectivamente, nas temperaturas de estudo.

Tabela 3.2 Umidade relativa proporcionada pelas solucdes salinas saturadas,
conforme temperaturas.

T(°C) CHsCO,K MgCl, K,CO; NaNO, NaCl  KClI
40 0,204 0,318 0432 0,616 0,748 0,818
50 0,192 0,312 0433 0597 0,746 0,802
60 0,1793  0,2926 0,4330 0,5741 0,7450 0,8025

3.4.3. Preparacgéao das SolugGes Salinas

Para garantir a condicéo de saturacdo das soluc¢des salinas nas temperaturas

de 40, 50 e 60 °C, utilizou-se um banho de ultrassom, da marca Retsch, modelo UR1



39
para solubilizar os sais da Tabela 3.1. As solu¢bes foram consideradas prontas

guando corpo de fundo ficasse evidente a olho nu.

3.4.4. Aparato Experimental

Os recipientes utilizados para os experimentos foram reservatoérios cilindricos
de vidro hermeticamente fechados.

As amostras de cevada foram dispostas em uma monocamada, formando
uma superficie e depositadas em copos de plastico de 50 mL, o qual era perfurado
na parte lateral e inferior, para que os graos ficassem suspensos e mantivessem
apenas em contato com a umidade fornecida pela solugéo, evitando assim contato
com o liquido, que se encontrava no fundo do recipiente.

A Figura 3.1 mostra um esquema do reservatorio.

Figura 3.1 Recipiente onde os graos ficavam em contato com a umidade relativa
desejada.

3.4.5. Adsorcéo
Para garantir a condicdo de adsorcdo, as amostras foram pesadas e

posteriormente, secas na estufa a temperatura de 102 °C, por um periodo de cinco

dias. Apés foram pesadas novamente.
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Posteriormente, as trinta e seis amostras foram alocadas nos recipientes,
representados pela Figura 3.1, e retornaram a estufa na temperatura de estudo (40,
50 e 60 °C). ApGs sete dias, comecaram as pesagens até que a massa da amostra
se apresentasse constante. Considerou-se que o equilibrio havia sido atingido
guando a massa néo variasse em duas pesagens consecutivas, 0 que levou cerca

de trés semanas.
3.4.6. Dessor¢ao

Para garantir a condicdo de dessorgcédo, as amostras foram alocadas na
atmosfera oferecida pela solucdo salina de cloreto de potassio, a uma temperatura
de 20 °C, para que os grdos umedecessem com o vapor produzido. Cerca de 24
horas foram necessarias para que se atingisse o valor de 28% (b.s.), valor este
maior que a estimativa da umidade de equilibrio da cevada na maior umidade
relativa a ser testada no processo de dessorcao das temperaturas de 40, 50 e 60 °C.

Em seguida, as amostras foram alocadas nos recipientes, representados pela
Figura 3.1, e colocadas na estufa na temperatura de estudo. Apds sete dias,
comecaram as pesagens até a massa ficar constante. Considerou-se que 0
equilibrio havia sido atingido quando a massa ndo variasse em duas pesagens
consecutivas, o que levou cerca de trés semanas.

Todas as pesagens foram realizadas em uma balanca analitica da marca

Shimadzu, modelo AY220, de capacidade de 220g, com precisdo de 10™g.

3.4.7. Software para Analise dos Dados de Umidade de Equilibrio

O Software Statistica, verséo 10.0, foi utilizado para ajustar os valores obtidos
experimentalmente da umidade de equilibrio aos modelos apresentados no item 2.8
deste trabalho. Para tanto, o algoritmo de Levenberg-Marquardt (LEVENBERG,
1944; MARQUARDT, 1963) foi utilizado como o método interativo, a partir de analise
de regressao nao linear dos minimos quadrados, em um nivel de confianca de 95%.

A anadlise estatistica dos modelos de isotermas, para determinar sua
capacidade em reproduzir os dados experimentais, foi realizada por meio de
comparacdo dos parametros, dos coeficientes de determinagéo (R?), da soma dos

guadrados dos residuos (SSR), do erro percentual (P) e do erro padréo (SE).
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A soma dos quadrados dos residuos (SSR), o erro percentual (P) e o erro

padrao (SE) sédo dados pelas equacdes 3.1, 3.2 e 3.3, respectivamente.

T

SSR = Z (Xeppe — Xeprea)’

i=1 (3.1)
F[%] — 1002 |Xeobs - Xe*pran!|
N Xeobs (32)
0.5
SE = (E [Xeobs - Xe*prsd ))
N-p (3.3)

Nos testes de hipotese, valores P foram considerados para determinar a
significancia estatistica, com o intuito de rejeitar ou ndo o valor da hipotese nula. A
hip6tese nula considera que nao existe relacdo entre dois grupos. Foi considerado o
nivel de significancia igual a 95%, ou seja, o nivel de confianca (a) é igual a 0,05.

As hipoteses consideradas foram (i) a influéncia do cultivar na umidade de
equilibrio; (ii) a influéncia da condicao inicial de secagem na umidade de equilibrio,
buscando entender o fenémeno de histerese.

Para o primeiro teste de hipotese, 0s grupos experimentais eram os cultivares
BRS Caué (amostra 1) e BRS Elis (amostra 2), na mesma temperatura, mesma
condicdo e mesma umidade relativa ambiente fornecida pela solugéo salina.

Para o segundo teste de hipGtese, 0s grupos experimentais eram as
condi¢cBes adsorcdo (amostra 1) e dessorcdo (amostra 2), na mesma temperatura,

mesmo cultivar e mesma umidade relativa ambiente fornecida pela solucéo salina.

3.5. ANALISE DE MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

O microscopio eletrbnico de varredura da marca TESCAN, modelo VEGA3
LMU, do Centro de Microscopia Eletrdnica (CME) da Universidade Federal do
Parand foi utilizado para obter imagens da cevada.

Para a preparacdo das amostram para as analises, foi utilizado um
metalizador SCD 030 para depositar uma camada fina de ouro, com o intuito de
torna-las condutoras de elétrons recobrindo todas as amostras, conforme Figura 3.2.

O tempo de deposicao para recobrimento das amostras foi de 120 segundos
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Figura 3.2 Amostras Recobertas por uma Camada de Ouro.

As andlises foram realizadas em quatro amostras de cevada, sendo uma do
cultivar BRS Caué antes da secagem; uma, depois da secagem; uma do cultivar
BRS Elis antes da secagem; e uma depois da secagem. Esta analise foi realizada
para verificar possiveis diferencas microscépicas nos gréos de cevada antes e apos

0 processo de secagem.

As imagens das partes externas das cevadas foram obtidas com aumento de
36, 100, 500 e 5000 vezes.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo € dedicado as apresentacdes dos resultados obtidos das

analises e discussfes consequentes.

4.1. ANALISES FISICO-QUIMICAS

A Tabela 4.1 apresenta os resultados da andlise de sortimento.

Tabela 4.1 Classificacdo das Amostras de Cevadas BRS Caué e BRS Elis Quanto
as Porcentagens Retidas no Peneiramento.

% Retida
Peneira BRS Caué BRS Elis
> 2,8mm 1,1 0,8
Entre 2,5 e 2,8mm 97,9 97,8
Entre 2,2 e 2,5mm 0,8 1,2
<2,2mm 0,2 0,2

Analisando a Tabela 4.1, mais de 97% das amostras para ambos os cultivares

ficaram retidos entre as peneiras de 2,5 e 2,8mm.

Estas amostras obtidas foram classificadas em grande parte como primeira

classe, cujo potencial cervejeiro € maior do que as demais classificacdes.

A Tabela 4.2 traz os resultados das analises de umidade e proteina.

Tabela 4.2 Resultados das Anéalises de Umidade e Proteina

BRS Caué BRS Elis
Analises Média Desvio Padrdao | Média Desvio Padrédo
Proteina (%) 11,1 0,1 8,8 0,1
Umidade (%) 13,6 0,1 13,8 0,1

Analisando a Tabela 4.2, as umidades iniciais dos cultivares de cevada foram
muito proximas uma da outra, variando 0,1%. Logo, ndo é possivel diferenciar os
valores de umidades iniciais para os cultivares estudados, em nivel de 5% de

significancia (p = 0,139).
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Porém, quando se analisa as variagcbes na quantidade de proteina entre o0s
cultivares, percebe-se um valor superior do cultivar BRS Caué, em
aproximadamente 26 %, ao se comparar com o cultivar BRS Elis, em nivel de 5% de
significancia (p = 0,000).

De acordo com a literatura, a amostra da cevada BRS Caué apresentou-se
ideal para producdo de cerveja clara tipo Lager, pois apresentou em média uma
porcentagem de proteina de 11,1%. Ja a amostra de cevada BRS Elis, apresentou
uma gquantidade de proteina abaixo do ideal para as propriedades organolépticas
desejadas para a cerveja. Nestes casos, seria necessario uma blendagem com

outros lotes de cevada com o intuito de suprir esta deficiéncia.

4.2. ANALISES FISIOLOGICAS

A Tabela 4.3 traz os resultados das analises de poder germinativo,
sensibilidade & agua e falling number.

Tabela 4.3 Resultados das Anélises de Poder Germinativo, Sensibilidade & Agua e
Falling Number.

BRS Caué BRS Elis
Analises Média Desvio Padrdo | Média Desvio Padréo
Poder Germinativo (%) 99 0,6 100 0,6
Sensibilidade a Agua (%) 11 0.6 4 0.6
Falling Number (s) 311 1,0 312 1,7

Analisando a Tabela 4.3, todos os valores encontrados de poder germinativo,
sensibilidade a agua e falling number para os cultivares BRS Caué e BRS Elis foram
satisfatorios, quando comparados com a literatura.

Para o cultivar BRS Elis, o valor da sensibilidade a agua foi melhor do que
para o cultivar BRS Caué, pois apresentou uma perda média de 4%, por
sensibilidade a agua. Ainda assim, o cultivar BRS Caué apresentou um bom valor de
sensibilidade a agua, pois esta abaixo de 25%, conforme afirma Nohel (2012).

Os valores de falling number e poder germinativo apresentaram-se dentro dos

limites ideais conforme afirmam Tschope (1999) e Best e Muller (1991), que séo
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acima de 95% e de 300 segundos, respectivamente. Os valores apresentaram-se

muito semelhantes para os cultivares.

4.3. ANALISE DA UMIDADE DE EQUILIBRIO

A Tabela 4.4 apresentar os valores observados de umidade de equilibrio para
os cultivares de cevada BRS Caué e BRS Elis, através da adsorcdo e dessorcao,

para as temperaturas de 40, 50 e 60 °C.

Tabela 4.4 Umidade de Equilibrio das Cevadas BRS Caué e BRS Elis, para as
temperaturas de 40, 50 e 60 °C, para as seis solu¢des salinas (% - b.s.)

Umidade de Equilibrio (Xe %)
Cevada BRS Caué Cevada BRS Elis
Adsorcao Dessorc¢éo Adsorcao Dessorc¢éao
40°C 50°C 60°C | 40°C 50°C 60°C | 40°C 50°C 60°C |40°C 50°C 60°C
9,76 7,31 566|963 7,00 5,79 14,02 8,71 7,44 1393 8,68 7,40
955 6,87 582|959 6,95 5811395 8,64 7,37 13,97 8,63 7,53

965 682 570|961 691 562 (13,84 853 7,26 |13,82 8,69 7,25

CH3;CO.K

12,45 9,99 8,96 (12,48 10,08 8,72 |16,00 11,05 9,81 |15,82 10,92 9,59
12,42 9,92 8,68 [12,54 10,04 8,79 |15,83 10,88 9,64 |15,93 10,84 9,62
12,61 10,15 8,71 (12,42 9,94 8,83 |15,65 10,70 9,46 |15,70 11,04 9,73
13,37 11,01 9,80 |13,47 10,97 9,76 |17,79 13,08 11,90|17,83 13,07 11,97
13,44 11,07 9,95 |13,68 11,16 10,02 17,75 13,04 11,86|17,76 13,15 11,89
13,41 11,07 9,86 [13,54 11,06 9,66 |17,93 13,22 12,04|17,92 13,21 12,01
15,86 12,58 10,86|15,83 12,65 11.00|20,58 14,02 12,38|20,61 14,02 12,32
15,91 12,63 11.00|15,76 12,59 11,03|20,55 13,99 12,35|20,53 14,13 12,36
15,75 12,47 10,90|15,67 12,53 10,99|20,52 13,96 12,32|20,52 13,99 12,34
20,24 15,15 11,65|20,35 15,24 11,54|22,51 16,33 13,78|22,51 16,24 13,82
20,56 1547 11,73|20,42 15,31 11,78|22,57 16,39 13,84|22,54 16,31 13,88
20,43 15,34 11,94|20,52 15,41 11,98|22,48 16,30 13,75|22,48 16,28 13,73
23,46 16,74 13,25|23,60 16,84 13,28 (25,15 17,71 14,35|25,29 17,71 14,51
23,71 16,99 13,57|23,55 16,79 13,62|25,25 17,81 14,45|25,35 17,83 14,61
23,60 16,88 13,71|23,75 16,99 13,58 25,46 18,02 14,66|25,23 17,95 14,51

MgClz

K,CO3

NaNOz

NaCl

KCI
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Através da Tabela 4.4, pode-se observar que os valores da umidade de
equilibrio para BRS Elis sado superiores aos do BRS Caué em todas as condicgdes.
Também se observa que os valores da umidade de equilibrio sdo muito préximos
para as condicdes de adsorcdo e dessorcao.
As Figura 4.1 e 4.2 apresentam os valores da umidade de equilibrio dos
cultivares BRS Caué e BRS Elis, da Tabela 4.4, para as condi¢cées de adsorcéo e

dessorcéo, solucdes salinas e temperaturas de estudo.
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Boxplot para Cevada Caué
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Figura 4.1 Valores das umidades de equilibrio em funcao da temperatura para a Cevada Caué
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Boxplot para Cevada Elis
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Figura 4.2 Valores das umidades de equilibrio em funcdo da temperatura para a Cevada Elis
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Através da andlise das Figura 4.1 e 4.2, pode-se observar que a variabilidade
dos valores é sistémica, ou seja, ndo ha grandes disparidades com o aumento de
temperatura ou umidade relativa ou condi¢é@o de equilibrio.

As Figuras 4.3 a 4.6 apresentam as meédias dos valores de umidade de

equilibrio para os cultivares BRS Caué e BRS Elis, nas condi¢cdes de adsorcédo e

dessorcéo.
Grafico de Dispersao: Cultivar Caué - Condicao Adsorcao
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Figura 4.3 Dispersdo da umidade de equilibrio do cultivar BRS Caué para a condicao

de adsorcao.
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Grafico de Dispersao: Cultivar Caué - Condicao Dessorcao
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Figura 4.4 Dispersao da umidade de equilibrio do cultivar BRS Caué para a condicdo

de dessorcao.

Grafico de Dispersao: Cultivar Elis - Condi¢cdo Adsorcao
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Figura 4.5 Dispersao da umidade de equilibrio do cultivar BRS Elis para a condi¢éo

de adsorcao.
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Grafico de Dispersao: Cultivar Elis - Condi¢cdao Dessor¢ao
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Figura 4.6 Dispersao da umidade de equilibrio do cultivar BRS Elis para a condi¢éo

de dessorgao.

As Figuras 4.3 a 4.6 apresentam um comportamento sigmoidal. Com o
aumento da umidade relativa do ambiente (ou atividade de agua), pode ser
observado um aumento da umidade de equilibrio; com uma diminuicdo da
temperatura de estudo, pode ser observado um aumento da umidade de equilibrio.
Também se pode observar que, com 0 aumento da temperatura, a distancia entre as
curvas diminui.

O mesmo comportamento pode ser observado com a diminuicdo da umidade
relativa do ambiente. O mesmo comportamento foi observado nos trabalhos de Sun
e Woods (1994) gquando estes estudaram cevada a baixas temperaturas; Lehn e
Pinto (2004) quando estudaram secagem de arroz em casca; Lahsasni et al. (2002)
guando estudaram isotermas de casca de péra espinhosa; Thys et al. (2010),

guando estudaram isotermas de adsorcéo de pinhé&o.

4.3.1. Teste de Hipétese: Influéncia do Cultivar (BRS Elis versus BRS Caué)

Para poder avaliar se a influéncia do cultivar € ou nao significativa na

determinacdo da umidade de equilibrio, foi realizado um teste t. Foram avaliados os
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valores p resultantes, sendo que foi considerado o nivel de confianca igual a 95%,
logo o nivel de significancia (a) é igual a 0,05. Os grupos experimentais eram 0s
cultivares BRS Caué (amostra 1) e BRS Elis (amostra 2), na mesma temperatura,
mesma condicdo e mesma umidade relativa ambiente fornecida pela solucao salina.
Os valores p do teste de hipdtese entre cultivares estdo apresentados na
Tabela 4.5.

Tabela 4.5 Valor p entre cultivares (Teste t)

Valor p

Sal Adsorcéao Dessorcgéo
40°C 50°C 60°C 40°C 50°C 60°C
CH3CO.K 0,000 0,010 0,000 0,000 0,000 0,000
MgCl, 0,000 0,006 0,008 0,000 0,001 0,001
K,CO3 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,003
NaNO, 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000
NaCl 0,002 0,009 0,002 0,001 0,003 0,004
KCI 0,001 0,004 0,009 0,000 0,002 0,011

Como todos os valores p da Tabela 4.5 foram inferiores ao nivel de
significancia (a = 0,05), a hipétese nula sera rejeitada, logo ndo se pode considerar
gue os cultivares séo iguais no que diz respeito a umidade de equilibrio.

A literatura traz informac@es sobre a influéncia dos cultivares na determinacéo
e comparacao de parametros. Segundo Song e Jane (2000), Waduge et al. (2001),
Vasanthan e Bhatty (1996), Tang et al. (2001) e Tang et al. (2002), alguns cultivares
de cevada exibem uma mistura de padrées de amido de cevada dos tipos A e B.

Morsi e Sterling (1960) estudaram as cristalinidades relativas entre os tipos de
amido de cevada, e atribuiram as grandes diferencas encontradas as diferencas de
cultivares e as umidades do amido.

Vasanthan e Bhatty (1996) estudaram a temperatura de gelatinizacdo do
amido de trés cultivares de cevada por calorimetria exploratéria diferencial (DSC) e
constataram diferentes temperaturas de gelatiniza¢cao iniciais, finais e de pico, sendo
essas diferencas atribuidas aos cultivares estudados.

Yu et al. (2003) comparam os cultivares de cevada Harrington e Valier em
relacdo ao efeito de degradabilidade. As taxas de degradacdo de matéria seca e
amido foram de 1,85 e 2,50 vezes mais rapidas para Harrington em relacdo ao

Valier, respectivamente. Os resultados mostram que as cevadas Harrington e Valier
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sdo biologicamente diferentes em termos das caracteristicas de degradacao. No
entanto, a analise quimica tradicional ndo conseguiu detectar tais diferencas
biolégicas nas caracteristicas de biodegradacdo. A quimica analitica tradicional
normalmente detecta um componente especifico conhecido através da
homogeneizacédo do tecido e separacdo dos componentes de interesse a partir da
matriz complexa. Quando Yu et al. (2003) compararam os dois cultivares usando
guimica analitica tradicional, a composicdo das duas cevadas nao apresentou
diferenca.

Yu et al. (2004) estudaram as caracteristicas quimicas da matriz ultra
estrutural do tecido endospérmico dos mesmos cultivares de cevada através de
fotomicrografia em secbes transversais do tecido de endosperma de cevada. O
cultivar Harrington apresentou granulos maiores de amido que sdo menos densos ha
matriz protéica, em relacdo ao Valier. Também foram realizadas analises de micro
espectroscopia por radiagcdo de sincroton infravermelho (SR-FTIR). Este estudo
indicou que as cevadas Harrington e Valier diferem quimica e estruturalmente na
matriz do endosperma. A conclusdo de Yu et al. (2004) foi que a caracteristica de
degradacédo diferente entre as duas variedades de cevada pode ser devido a
diferencas na matriz de amido-proteina do tecido de endosperma.

Foram realizadas analises de microscopia eletrbnica de varredura, em um
grao de cevada BRS Caué e BRS Elis, com o intuito de investigar a possiblidade de
existéncias de diferencas estruturais nos graos, antes e depois do processo de
secagem. O grdo de cevada antes da secagem foi pego da amostra coletada, apos
analise de sortimento. O grdo de cevada seco foi submetido pela secagem,
conforme item 3.4.6 a temperatura de 40 °C. As Figuras 4.7 a 4.10 apresentam as

imagens geradas destas analises.
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Figura 4.7 Imagens da parte externa do cultivar BRS Elis antes da secagem
fornecidas pelo MEV com aumento de (a) 36 vezes; (b) 100 vezes; (c) 500 vezes; (d)
5000 vezes
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Figura 4.8 Imagens da parte externa do cultivar BRS Elis depois da secagem
fornecidas pelo MEV com aumento de (a) 36 vezes; (b) 100 vezes; (c) 500 vezes; (d)
5000 vezes
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Figura 4.9 Imagens da parte externa do cultivar BRS Caué antes da secagem
fornecidas pelo MEV com aumento de (a) 36 vezes; (b) 100 vezes; (c) 500 vezes; (d)
5000 vezes
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Figura 4.10 Imagens da parte externa do cultivar BRS Caué depois da secagem
fornecidas pelo MEV com aumento de (a) 36 vezes; (b) 100 vezes; (c) 500 vezes; (d)
5000 vezes

Comparando as Figuras 4.7(a) e 4.9(a), € possivel observar que o cultivar
BRS Elis € menor em comprimento do que o cultivar BRS Caué. E quando se
comparam as Figuras 4.7(b) e 4.9(b), o cultivar BRS Elis é levemente maior em
largura.
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Comparando as Figuras 4.7(c) e 4.9(c), pode-se perceber que o cultivar BRS
Elis apresenta menos nédulos em sua superficie do que o cultivar BRS Caué. As
Figuras (d) trazem uma aproximacéao a estes nddulos.

Analisando as Figuras 4.7 com 4.8 e 4.9 com 4.10, é possivel verificar um
grande dano na estrutura externa e nos nédulos, apos o processo de secagem, para
ambos os cultivares.

Apesar das diferencas de quantidade de proteina, conforme mostrou a Tabela
4.2, ndo foi possivel observar grandes diferencas estruturais entre os cultivares,

mesmo antes e apc')s a secagem.

4.4. ANALISE DO FENOMENO DE HISTERESE

As Figuras 4.11 e 4.12 apresentam as médias dos valores de umidade de
equilibrio para os cultivares BRS Caué e BRS Elis, nas condicbes de adsorcao e
dessorcdo, nas diversas temperaturas de estudo. N&o € possivel observar

diferencas significativas das condi¢cdes de equilibrio (adsorcdo e dessorcdo) para

cada temperatura.
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Figura 4.11 Disperséao da umidade de equilibrio do cultivar BRS Caué para as

condi¢cbes de adsorcéo e dessorgao, nas temperaturas de estudo.
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Grafico de Dispersao: Cultivar Elis
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Figura 4.12 Dispersao da umidade de equilibrio do cultivar BRS Elis para as

condi¢cbes de adsorcao e dessorgao, nas temperaturas de estudo

4.4.1. Teste de Hipdtese: Influéncia da Condi¢cdo de Adsorcéo x Dessorcao

Da mesma maneira que o teste de hip6tese realizado para entender a
influéncia do cultivar, foi realizado um teste t para avaliar a influéncia da condicao de
adsorcao/dessorcdo € ou ndo significativa na determinacdo da umidade de
equilibrio. Também foi considerado o nivel de confianca igual a 95%, logo o nivel de
significancia (a) € igual a 0,05.

Os valores p foram considerados para determinar a significancia estatistica
em um teste de hipdtese, para rejeitar ou ndo o valor da hipétese nula. Os grupos
experimentais eram as condi¢cdes de adsor¢cédo (amostra 1) e dessorcdo (amostra 2),
na mesma temperatura, mesmo cultivar e mesma umidade relativa ambiente
fornecida pela solucéo salina.

Os valores p do teste de hipétese entre condicbes de adsorgdo e dessorcao

estao apresentados na Tabela 4.6.
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Tabela 4.6 Valor p entre condi¢des de adsorcéo e dessorgao (Teste t)

Valor p

Sal Adsorcéao Dessorcgéo
40°C 50°C 60°C 40°C 50°C 60°C
CH3CO.K 0,555 0,795 0,874 0,725 0,546 0,729
MgCl, 0,858 1,000 0,975 0,954 0,660 0,936
K,CO3 0,137 0,841 0,673 0,898 0,689 0,743
NaNO, 0,282 0,644 0,184 0,927 0,343 0,664
NacCl 0,861 1,000 0,968 0,765 0,152 0,721
KCI 0,676 0,974 0,929 0,976 0,894 0,619

Como todos os valores p da Tabela 4.6 foram maiores do que o nivel de
significancia (a = 0,05), a hip6tese nula ndo deve ser rejeitada, logo ndo existe
nenhuma diferenca entre 0s grupos experimentais no nivel da populacao.

Portanto, estatisticamente, a histerese nédo pode ser considerada relevante.

Fatores de natureza fisica e quimica parecem provocar o fendmeno, que tem
sua explicacdo basica no efeito de condensacdo de agua na estrutura capilar do
material. Diversos autores tém estudado a histerese de grédos e cereais e
observaram que este fendmeno ¢é influenciado pela estrutura do material, bem como,
pelo proprio método de preparacdo das amostras ou de secagem. Estes parametros
exercem efeitos significativos na cinética de difusdo da agua através das diversas
camadas do material (PAGLARINI, et al.,2013).

No entanto, Caurie (2007) relata que a histerese pode ser utilizada como
indice de qualidade alimentar, uma vez que seu aumento indica reducdo da
estabilidade do alimento; ja sua reducdo ou auséncia indica melhor estabilidade dos
produtos armazenados. Observou-se também na literatura que varios autores
relatam que este fenbmeno € mais evidente a baixas temperaturas (DAMODARAN,
et al., 2010; YAN et al., 2008).

No trabalho de Aviara et al. (2006), ao serem estudadas isotermas de malte
de sorgo a 40 e 50 °C, também nédo foi possivel observar histerese em uma faixa de

até 60% de umidade relativa do ambiente.

4.5. ANALISE DOS MODELOS DE ISOTERMAS

Pelo fato de que né&o foi possivel observar diferenca entre os valores de

umidade de equilibrio para as condi¢des de adsorcdo e dessorcao, neste item serdo
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discutidos apenas os resultados para a condicdo de adsorcdo dos cultivares BRS
Caué e BRS Elis, para as trés temperaturas estudadas. Para a condicdo de
dessorcéo, as informacdes encontram-se no Apéndice A.

Para o modelo de BET, foram analisados valores de atividade de agua
inferiores a 50%, como recomendado por Ibarz e Barbosa-Canovas (2014). Para os
demais modelos, foi considerada toda a faixa de atividade de &gua ou umidade
relativa, fornecidas pelas solugdes salinas.

A Tabela 4.7 traz os valores dos parametros dos modelos, dos coeficientes de
determinacdo (R?), da soma dos quadrados dos residuos (SSR), do erro percentual

(P) e do erro padréo (S).
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Tabela 4.7 Valores dos parametros dos modelos, dos coeficientes de determinacao
(R?, da soma dos quadrados dos residuos (SSR), o erro percentual (P) e erro
padrao (SE) para a condicdo de adsorgcao para os cultivares de BRS Caué e BRS

Elis, para as temperaturas estudadas.

Cultivar BRS Caué Cultivar BRS Elis
40°C 50°C 60°C 40°C 50°C 60°C
5 Xme 7,878 6,316 5,578 9,834 7,339 6,610
o Cs  -455,203 -813,567 -1295,664 -32,204 -966,526 -1196,230
v, SSR 1,149 1,455 2,029 0,206 0,316 0,694
< SE 0,088 0,133 0,152 0,062 0,135 0,158
E P 1,586 2,402 3,301 0,502 0,988 1,694
@ R? 0,997 0,995 0,990 1,000 0,999 0,998
. A -7,097 -9,290 -15,491 -23,165  -14,995 -24,961
K] B -0,156 -0,224 -0,317 -0,190 -0,238 -0,317
% SSR 3,146 1,364 3,388 0,565 1,523 3,089
= SE 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
2 P 1,182 1,394 2,692 0,431 1,087 1,917
O R? 0,998 0,998 0,995 1,000 0,999 0,996
XmG 9,026 9,825 13,515 14,248 11,936 17,084
Co 115,826 17,383 21,854 57,335 21,432 51,887
" k 0,752 0,553 0,194 0,536 0,456 0,080
5 SSR 1,977 1,209 1,659 0,751 0,993 0,461
SE 0,063 0,010 0,048 0,022 0,011 0,026
P 1,204 1,256 1,600 0,392 0,851 0,623
R? 0,999 0,999 0,997 1,000 0,999 0,999
A -508,225 -584,128 -1362,478 | -34416,019 -2932,277 -7751,953
- B 2,481 2,787 3,355 3,729 3,290 3,871
0 SSR 1,501 2,376 4,614 1,181 2,659 4,450
& SE 0,018 0,061 0,063 0,041 0,057 0,061
P 1,057 1,774 3,121 0,703 1,427 2,251
R? 0,999 0,997 0,993 0,999 0,998 0,995
A -0,002 -0,001 -0,0005 | -0,00003  -0,0003 -0,0001
5 B 2,245 2,559 3,107 3,414 3,034 3,567
g SSR 4,814 1,272 2,506 0,966 1,044 1,735
2 SE 0,094 0,016 0,057 0,038 0,030 0,054
T P 1,656 1,270 2,282 0,500 0,957 1,355
R? 0,997 0,999 0,996 1,000 0,999 0,998
A 14,668 11,498 9,805 18,517 12,924 11,333
B 0,304 0,268 0,222 0,201 0,227 0,193
§ SSR 2,133 1,411 3,327 0,484 1,495 2,888
8 SE 0,064 0,048 0,062 0,018 0,048 0,060
P 0,935 1,386 2,684 0,409 1,048 1,816
R? 0,999 0,999 0,995 1,000 0,999 0,997
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A partir de uma andlise da Tabela 4.7, os valores dos parametros dos
modelos de isotermas apresentaram-se distintos, quando comparados os cultivares.
Esta observacdo também pode ser feita em relacdo a Tabela 4.3, no entanto, na
faixa experimental estudada os modelos estatisticamente atenderam os dois
cultivares indistintamente.

Em relagdo aos parametros para os dois cultivares, o modelo de Oswin foi o
gue apresentou menor influéncia em relacdo a cultivares, e um comportamento
semelhante das constantes A e B em relacéo as temperaturas.

O modelo BET apresentou a menor soma dos quadrados dos residuos para
as temperaturas de 40 e 50 °C para o cultivar BRS Elis e para o cultivar BRS Caué a
temperatura de 40 °C. No entanto, este modelo apresentou um valor negativo de cg
nao esperado, o qual deveria ser maior que o cg(GAB), que € cg.k, conforme
discutido por Timmermann et al (2001). Para qualquer conclusdo a respeito desta
isoterma, mais pontos experimentais deverdo ser conduzidos na faixa de umidade
relativa abaixo de 20%.

Os modelos de Chung e Pfost e GAB apresentaram valores baixos de SSR,
SE e P, ao representarem os dados experimentais dos dois cultivares. A isoterma
GAB apresenta uma estimativa da monocamada, que para o cultivar BRS Caué se
manteve constante nas temperaturas de 40 e 50 °C, sofrendo um acréscimo na
temperatura mais alta. No cultivar BRS Elis, a monocamada foi maior, mas nao
houve uma relagdo com a temperatura. Portanto, estes resultados mostram que a
diminuicdo da area com aumento da temperatura explicada pelo decréscimo da
porosidade, causada pela expansao térmica da matriz sélida néo foi significativa nas
amostras de cevada analisadas. Outra observacdo importante necessaria é em
relacdo ao k do modelo GAB, que deveria ser proximo e menor que 1, pois esta
relacionado com a diferenca do estado liquido puro do sorvente e nas camadas
superiores do sélido. Desta forma, na temperatura mais alta para os dois cultivares a
condicdo nao foi atendida. O modelo de Chung e Pfost tem a facilidade do uso de
dois parametros e tem sido relatado como bom modelo de ajuste para isotermas de
cevada, conforme relatado por Basunia e Abe (2005) e Ryniecki et al. (2007).

As Figuras 4.13 a 4.18 apresentam os ajustes dos modelos, juntamente com
os valores observados para a condicdo de adsorcdo. No Apéndice B, encontram-se

as Figuras para os ajustes nas condi¢oes de dessorcéo.
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Figura 4.13 Ajustes dos Modelos para o cultivar BRS Caué na temperatura de 40 °C para a condi¢cao de Adsorcao
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Figura 4.14 Ajustes dos Modelos para o cultivar BRS Caué na temperatura de 50 °C para a condicdo de Adsorcéao
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Figura 4.15 Ajustes dos Modelos para o cultivar BRS Caué na temperatura de 60 °C para a condicdo de Adsorcéao
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Figura 4.17 Ajustes dos Modelos para o cultivar BRS Elis na temperatura de 50 °C para a condi¢cao de Adsorcao
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Analisando as Figuras 4.13 a 4.18, o modelo de BET ndo mostrou um
comportamento esperado de isotermas de equilibrio, pois apresentou sua
concavidade diferente do esperado. Isso é observado pelo parametro cg, cujo valor é
negativo. Apesar de bons ajustes, conforme mostrou a Tabela 4.7, 0 modelo BET
nao pode ser considerado um bom modelo para descrever as isotermas de equilibrio
para as cevadas BRS Caué e BRS Elis.

O modelo GAB para a temperatura de 60 °C para ambos os cultivares
apresentou um comportamento assintotico (isoterma tipo I), o que ndo é o esperado
para alimentos. Os demais modelos apresentaram um comportamento semelhante a
isoterma do tipo Il, conforme o esperado para alimentos.

Tendo em vista que € importante saber quais sao as condicbes de umidade
da cevada dentro de um local de armazenamento, os modelos de isotermas ajudam
a determinar as condicfes de umidade relativa do ambiente e temperatura dentro
dos silos. A Tabela 4.8 traz as condicbes de umidade relativa do ambiente e
temperatura para garantir a condicdo de 12% de umidade da cevada para

armazenagem, considerada esta a maxima aceitavel para o processo.

Tabela 4.8 Condigbes de umidade relativa do ambiente e temperatura para garantir a
condicao de 12% (b.s.) de umidade da cevada para armazenagem

Cultivar BRS Caué Cultivar BRS Elis
Modelo  jhoc 50 60°C 40°C 50°C 60°C
Chung e
33.6 53,2 70,9 9.4 42.2 57.3
Pfost
GAB 35,3 515 ; 11,6 395 ;
Oswin 34.1 54.0 71.3 10,4 419 57.4

Através da analise da Tabela 4.8, as condicdes da umidade relativa do
ambiente necessarias para garantir a umidade de 12% (b.s.) maxima durante a
armazenagem dos cultivares BRS Caué e BRS Elis para uma mesma temperatura
sdo muito diferentes.

Portanto, quando se desejar garantir condigdes 6timas para a armazenagem
de cevada, deve-se levar em conta o cultivar a ser armazenado, considerando que

os cultivares devem ser segregados no momento do armazenamento. Além disso,
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para garantir umidades relativas mais baixas da cevada BRS Elis, o processo de
aeracao torna-se mais frequentemente necesséario do que para o cultivar BRS Caué,

0 que impacta no orgcamento das unidades armazenadoras de graos.
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5. CONCLUSOES

A partir da determinacdo das isotermas de sorcdo de umidade, através do

método estéatico, com uso de solugdes salinas saturadas, e de ensaios de secagem

em secador industrial, as seguintes conclusdes foram obtidas:

As andlises fisico-quimicas e fisiologicas nos cultivares de cevada foram
importantes para caracterizar comportamentos essenciais para inicio do
processo de classificacdo da cevada cervejeira. No que se referem aos
pardmetros das analises fisico-quimicas e fisiologicas dos cultivares
estudados, de maneira geral ndo ocorreu grandes variagcdes nos teores
encontrados, com excecao para o teor de proteina que variou de 8,8 a 11,1
respectivamente para BRS Elis e BRS Caué. A deficiéncia apresentada pelo
cultivar BRS Elis na quantidade de proteina devera ser suprida através um
processo de blendagem com outro lote de cevada, para compensar esta
defasagem.

Nao foi possivel observar diferengas entre os cultivares de cevada através da
anélise de MEV.

Os valores das umidades de equilibrio do cultivar BRS Elis apresentaram-se
superiores quando comparados aos cultivar BRS Caué, em todas as
condi¢Oes estudadas.

Dos modelos estudados de isotermas de equilibrio, 0 modelo Chung e Pfost
foi o que melhor descreveu os dados experimentais, apresentando um erro
padrdao de 0,000 em todas as condi¢cdes estudadas, uma faixa de erro
percentual de 0,431 a 2,692 e uma faixa da soma dos quadrados dos
residuos de 0,565 a 3,388. Os modelos GAB e Oswin também apresentaram
bons ajustes dos dados experimentais. O modelo BET ndo apresentou um
bom ajuste, devido ao comportamento da curva ajustada aos pontos, para a
faixa de a,<0,5. Seriam necessarios mais pontos para melhorar o ajuste.

A determinacdo da umidade de equilibrio trouxe previsibilidade e potencial de
economia para 0 processo de armazenagem, pois € possivel prever
necessidade de aeracao de silos, o que impacta diretamente no consumo de
energia e orcamento das unidades armazenadoras. Ou seja, quando se sabe

a condicao de equilibrio desejada no armazenamento de gréos de cevada, é
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possivel estimar quais sdo as condi¢cdes que o silo deve atingir de umidade
relativa do ambiente e temperatura, através do uso dos modelos estudados e
comportamentos das curvas ajustadas. O cultivar BRS Elis apresentou
necessidade de umidade relativa ambiente menor do que o cultivar BRS
Caué, o que pode acarretar a custos operacionais maiores para assegurar a
condicao ideal de armazenamento (umidade inferior a 12% em base seca).

vi. Quando estudada a secagem industrial, os cultivares de cevada obtiveram
desempenhos diferentes, sendo que estavam com a condicdo da umidade de
entrada do secador proxima. O cultivar BRS Elis precisou de mais energia
para sua secagem. Logo, espera-se gastar mais energia na secagem deste
cultivar, para garantir o processo de armazenamento adequado e inicio da
malteacdo, quando comparado com o cultivar BRS Caué.

vi. Com esta dissertacdo, foi possivel observar a real diferenca entre os
cultivares estudados de cevada, BRS Caué e BRS Elis e a importancia da
determinacdo da umidade de equilibrio para os processos de armazenagem,
bem como buscar entender as diferencas nos processos de secagem para 0s
diferentes cultivares trabalhados. Muitas sé@o as dificuldades das unidades
armazenadoras em assegurar condicdes 6timas de processo, quando se
trabalham com cultivares diferentes, porém com estudos mais aprofundados,
€ possivel tornar 0s processos mais previsiveis e econémicos, trazendo mais
competitividade aos negocios, com a diminuicdo de custos e aumento de

margem.

5.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para poder evidenciar diferencas morfoldgicas entre os cultivares através da
analise de MEV, sugere-se em trabalhos futuros fazer a extracdo do amido, proteina
e enzimas para analise.

Para poder utilizar o modelo BET para ajustes de isotermas de cevada,
sugere-se em trabalhos futuros trabalhar com mais solugdes salinas que fornegam

umidade relativa ambiente menor do 50%.
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APENCIDE A

Tabela A.1 Valores dos parametros, coeficientes de determinacédo (R?), da soma dos
guadrados dos residuos (SSR), o erro percentual (P) e erro padrdo (SE) dos
modelos para as temperaturas de 40, 50 e 60°C para o cultivar Caué na condicao de
Dessorcao.

Modelo 40°C 50°C 60°C

XmB 7,909 6,311 5,565

Cs -399,626 -837,947 -1272,465

BET SSR 1,019 1,533 1,994

(aw<0.50)  sSE 0,039 0,138 0,146

P 1,554 2,460 3,248

R? 0,998 0,994 0,990

A -7,077 -9,201 -15,538

B -0,156 -0,223 -0,3173

Chunge SSR 3,368 1,421 3,367

Pfost SE 0,000 0,000 0,000

P 1,130 1,425 2,682

R? 0,998 0,998 0,995

XmG 9,071 9,826 13,668

Co 101,786 17,383 22,268

k 0,750 0,553 0,187

GAB SSR 2,276 1,224 1,598

SE 0,065 0,015 0,047

P 1,316 1,268 1,555

R? 0,999 0,999 0,998

A -505,691 -574,335 -1381,701

B 2,479 2,780 3,360

SSR 1,746 2,512 4,613
Halsey

SE 0,018 0,062 0,064

P 1,177 1,843 3,112

R? 0,999 0,997 0,993

A -0,002 -0,001 -0,0005

B 2,243 2,551 3,109

H SSR 5,023 1,288 2,466
enderson

SE 0,093 0,022 0,057

P 1,603 1,301 2,273

R? 0,997 0,999 0,996

A 14,679 11,495 9,808

B 0,304 0,269 0,222

. SSR 2,347 1,487 3,310
Oswin

SE 0,064 0,051 0,062

P 0,980 1,420 2,674

R? 0,999 0,998 0,995
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Tabela A.2 Valores dos parametros, coeficientes de determinacdo (R?), da soma dos
guadrados dos residuos (SSR), o erro percentual (P) e erro padrdo (SE) dos
modelos para as temperaturas de 40, 50 e 60°C para o cultivar Elis na condi¢éo de

Dessorcao.
Modelos 40°C 50°C 60°C
Xm8 9,849 7,366 6,63
Cs -33,029 -949,125 -1187,410
BET SSR 0,203 0,313 0,660
(a,<0.50) SE 0,061 0,133 0,157
P 0,498 0,979 1,644
R? 1,000 0,999 0,998
A -23,021 -15,578 -24,929
B -0,189 -0,240 -0,317
Chunge  SSR 0,597 1,567 3,008
Pfost SE 0,000 0,000 0,000
P 0,446 1,103 1,871
R? 1,000 0,999 0,996
XmG 14,292 12,105 16,543
Ce 55,515 21,536 42,786
k 0,534 0,444 0,102
GAB SSR 0,778 0,983 0,505
SE 0,022 0,013 0,026
P 0,400 0,854 0,653
R? 1,000 0,999 0,999
A -33842,587 -3275,800 -7703,391
B 3,723 3,331 3,865
SSR 1,238 2,704 4,341
Halsey
SE 0,041 0,056 0,061
P 0,719 1,460 2,206
R? 0,999 0,998 0,995
A -0,00003 -0,0002 -0,0001
B 3,408 3,072 3,566
Henderson SSR 0,968 1,049 1,694
SE 0,037 0,031 0,053
P 0,500 0,973 1,308
R? 1,000 0,999 0,998
A 18,511 12,951 11,354
B 0,201 0,224 0,193
. SSR 0,513 1,527 2,810
Oswin
SE 0,019 0,048 0,059
P 0,424 1,058 1,770
R? 1,000 0,999 0,997
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Figura B.1 Ajustes dos Modelos para o cultivar Caué na temperatura de 40°C para a condi¢cdo de Dessorcao
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Figura B.2 Ajustes dos Modelos para o cultivar Elis na temperatura de 40°C para a condicdo de Dessorcao
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Figura B.3 Ajustes dos Modelos para o cultivar Caué na temperatura de 50°C para a condi¢do de Dessorcao
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Figura B.4 Ajustes dos Modelos para o cultivar Elis na temperatura de 50°C para a condi¢do de Dessorcao
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Figura B.5 Ajustes dos Modelos para o cultivar Caué na temperatura de 60°C para a condi¢cdo de Dessorcao
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Figura B.6 Ajustes dos Modelos para o cultivar Elis na temperatura de 60°C para a condicdo de Dessorcao
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