CAPITULO 19
Cebada cervecera: calidad

Ana Carolina Castro

La calidad de la cebada cervecera (Hordeum vulgare L.) esta definida por el genotipo, el
ambiente y la interaccion genotipo- ambiente (Moreyra, 2016). Una misma variedad puede
comportarse de diferente forma segun el ambiente de cultivo y el manejo agronémico dado. Los
granos de cebada germinados, secados y tostados dan como resultado la malta que es el prin-
cipal insumo para la elaboracion de la cerveza y otras bebidas tales como el whisky y el vinagre
de malta. La malta se produce en industrias llamadas malterias. En Argentina tres grandes
empresas concentran el 90% de su produccion (Gimenez, 2017). Brasil es el principal compra-
dor de malta argentina con mas de 400.000 t (Ministerio de Agroindustria, 2020), seguido por

Chile y Paraguay.

Caracteristicas de calidad que debe reunir el grano de cebada

Las malterias requieren un elevado porcentaje de granos con gran tamafio (calibre alto),
debido a que los granos grandes tienen mas almidén. Requieren también un porcentaje de
germinacion alto (98%), ya que este proceso es una condicion esencial para el malteado y un
porcentaje de proteina entre 10 y 11%, con una tolerancia de recibo hasta 12%. Un alto por-
centaje de proteina conduce a un menor contenido de almidén por la relacion almidén/proteina
en el endosperma, pérdida de extracto por descomposicion insuficiente del almidon, afectacion
de la estabilidad coloidal y las caracteristicas organolépticas (Mac Gregor, 1996; Kunze, 2006).
Por el contrario, un bajo porcentaje de proteina produce escasa formacion de espuma, aromas
y sabores desagradables dado por la presencia de sustancias que reemplazan los aminoéacidos
que sustentan la nutricidon de las levaduras (Hough, 1990). Las caracteristicas de calidad co-
mercial se encuentran detalladas en la Norma de Comercializacion de Cebada (Norma V Reso-
lucion 27/2013) y se describen en el capitulo 20 “Cebada cervecera: usos y comercializacion”
de este libro.

La humedad es otro parametro de gran importancia. La norma de comercializacion fija un
valor de 12,0% con una tolerancia de 12,5%. Una humedad elevada favorece la presencia de
hongos productores de micotoxinas. Durante el malteado y elaboracién de cerveza suelen eli-

minarse, pero se debe considerar que su presencia afecta la calidad y causa la expulsién vio-
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lenta de la espuma al abrir las botellas ("gushing™) (Laitila et al., 2007). El grano de cebada
debe poseer un color amarillo pajizo y cierto brillo. Esta caracteristica es un indicativo del esta-
do sanitario del grano ya que si presenta coloraciones oscuras en la base pueden deberse a la
presencia de hongos (Bipolaris sorokiniana, Drechslera teres y Alternaria spp.) que deprecian la
calidad del malteado y la germinacién. El brillo indica buena maduracion y que ha sido almace-
nado correctamente. El olor debe ser tipico del cereal, no debe presentar olores “a humedad”
(Arias, 1991) (Fig. 19.1).

Fig. 19.1. Granos de cebada cervecera.
Foto propia.

El porcentaje de las cascaras (glumelas) y la forma del grano influyen en el rendimiento de
la malta. Es deseable un bajo porcentaje de cascaras (7 a 9%) ya que las sustancias secas que
se solubilizan en el mosto otorgan gustos desagradables y disminuyen la estabilidad de la cer-
veza. Las cascaras deben ser finas, elasticas y estar adheridas al grano. Esto sucede en la
maduracion cuando el grano pierde humedad y las cascaras se adhieren reduciendo el volu-
men. Se aprecia en forma visual en la parte dorsal del grano (Arias, 1991). La forma del grano
es una caracteristica relevante para la calidad industrial. Cuanto mas redondeado y homogé-
neo mejor serd la distribuciéon de enzimas y asi la transformacion del endosperma sera pareja
(Savin & Aguinaga, 2011).

La industrializaciéon del grano de cebada: elaboracion de malta

En la elaboraciéon de malta se distinguen cinco fases: seleccion de la materia prima, re-

mojo, germinacion, secado, desbrote y limpieza. EI remojo tiene como finalidad aumentar
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la humedad de los granos desde un 12% hasta 40-42% en un periodo de 18 a 36 h. Para
lograr una germinacién homogénea se realizan inmersiones en cubas y descansos de aire.
Durante la inmersién, el grano se cubre de agua con una temperatura entre 15y 18°C y se
le inyecta oxigeno o se remueve el conjunto para su aireacién. Los descansos de aire con-
sisten en la eliminacion del agua y la extraccion del diéxido de carbono generado (Savin &
Aguinaga, 2011). En cada malteria se utilizan diferentes tipos de cuba, tiempos de inmer-
sién y descanso y temperaturas que variaran segun la variedad de cebada utilizada, las
caracteristicas del grano, la época del ano, etc. (Savin & Aguinaga, 2011). Finalizada esta
etapa se obtiene la “malta verde” que es transferida a las cajas de germinacion. Las cajas
de germinacién reciben el nombre de saladines y existen diferentes tipos: caja (Fig. 19.2) o
circular (Fig. 19.3).

Fig. 19.2. Caja de germinacion.
(Foto gentileza Luis Alberto Dimotta).
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Fig. 19.3. Caja de germinacion circular.
(Foto gentileza Luis Alberto Dimotta).

La germinacion de los granos implica la sintesis y liberacién de enzimas hidroliticas y diso-
lucién de la estructura fisica del endosperma. En la fase de remojo, el agua ingresa a los gra-
nos a través de las glumelas y pericarpio, luego por la micrépila. Asi, se activa el transporte de
giberelinas desde el embrion hacia la capa de aleurona (Unico tejido vivo del endosperma)
donde se activa la sintesis y movimiento de enzimas (amilasas, glucanasas y proteasas) hacia
el endosperma (Fincher & Stone, 1978) (Fig.19.4). Hay dos vias de provisién de enzimas: escu-
telo y aleurona (Narziss, 1976) y se agregan la beta-amilasa generada durante la germinacion
(Hejgaard, 1978). Las paredes celulares y la matriz proteica son disueltas enzimaticamente
durante la germinacion, exponiendo los granulos de almidén. Esto se denomina modificacion
del endosperma (Fig. 19.5).

El almiddn es transformado a azucares simples. En el malteado, la proporcién de los azlca-
res debe ser bajo para garantizar el metabolismo embrionario. En la cerveceria se completara
esta etapa degradando el almidon hasta dextrinas y azucares fermentables en la etapa de ma-
ceracion o cocimiento (Bamforth & Barclay, 1993). El crecimiento de las raices y del coleoptile

(llamado acrdéspiro en la industria) debe ser escaso para evitar pérdidas de materia seca.
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Fig. 19. 4. Granos de cebada en remojo.
(Foto gentileza Luis Alberto Dimotta)

Fig. 19.5. Granos de cebada germinados.
(Foto gentileza Luis Alberto Dimotta)

El secado tiene como objetivo disminuir el contenido de humedad logrado en la germinacion
desde 45-46% a 4,5% a través de proporcionar caudales de aire controlados. Inicialmente se
utilizan temperaturas que varian entre 35 a 50°C para llegar a temperaturas de 82°C a 85°C. El
ascenso de temperatura es gradual y debe conservar la actividad bioldgica de las enzimas sin

desnaturalizarlas (Savin & Aguinaga, 2011). Existen distintos tipos de secado que proporciona-
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ran distintos tipos de malta segun el tipo de cerveza que se desee elaborar (Gimenez, 2017).
Por ultimo, se realiza el desbrotado que consiste en la remocion de las raicillas y estructuras
que exceden la longitud de los granos y la limpieza que elimina restos de raices, acrospiros
(coledptile) y polvo. Luego la malta es almacenada en silos para su estabilizacién y blending
(mezclas que homogeinizan la calidad).

La elaboracién de cerveza tiene tres etapas malteado, cocimiento y fermentacion (Narziss,
1976; Kunze, 2006). El cocimiento es la fase en la cual la malta es molida y mezclada con agua
caliente, asi un 75% de su contenido es disuelto por enzimas (Bamforth & Barclay, 1993). Lue-
go se utiliza la filtracion para separar el extracto acuoso (mosto) de la parte insoluble (orujo). Al
mosto se le agrega Iupulo que otorga amargor y aromas. A continuacién, la mezcla obtenida es
llevada a coccion, posterior enfriado y agregado de levaduras (Gimenez, 2017). Durante la
fermentacion, las levaduras transforman los azicares del almidon degradado en alcohol y di6-
xido de carbono. La cerveza debera pasar un tiempo de reposo donde se madurara y definira

su gusto. Por ultimo, se filtra y envasa para su destino final.

La evaluacion de la calidad industrial

La European Brewery Convention (EBC) establece normas y métodos de medicion de cali-
dad para los paises europeos que son miembros. Asi mismo, Argentina, Brasil y Uruguay ad-
hieren a estas normas. Hay muchos parametros que hacen a la calidad de la malta y la cerveza
y su importancia es relativa segun el tipo, las caracteristicas y la calidad de cerveza que se

desea producir.

Porcentaje de friabilidad

Cuantifica el grado de desagregacion del endosperma. El endosperma se modifica por ac-
cion de enzimas citoliticas que degradan la pared celular y proteoliticas que degradan la matriz
proteica. Es una condicion de calidad en la malta. Se determina moliendo el grano con rodillos
de goma y separando la fraccion friable (harina) de la no friable (particulas de endosperma que
permanecen cohesionadas). Se expresa en %. Se considera buena friabilidad a valores que
superan el 80%-85% (Gimenez, 2017) (Fig. 19.6). Otra forma de medir la desagregacion del
endosperma es a través del Farinégrafo de Brabender, el cual registra el esfuerzo de molienda
denominado “dureza de malta”. Las maltas que han sido correctamente modificadas requieren
un esfuerzo menor que aquellas que han sido transformadas parcialmente. La dureza de malta

se relaciona estrechamente con el porcentaje de proteina (Savin & Aguinaga, 2011).
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Fig. 19.6. Determinacion de friabilidad en malta con Friabilimetro. Laboratorio de Calidad de Cebada y
Malta. Mejoramiento y Calidad Vegetal- INTA Estacién Experimental Agropecuaria Bordenave.
Foto gentileza Dra. Ing. Agr. Verénica Conti.

indice de Kolbach

El indice de Kolbach expresa el porcentaje del nitrégeno de la malta que se solubiliza en el
mosto y también se denomina indice de disolucion del nitrdgeno. Dependiendo del tenor protei-
co, una mayor o menor disolucion dara valores muy diversos de nitrogeno soluble (Arias, 1991).
Las cervecerias requieren valores maximos de 42%. Los valores elevados indican protedlisis y

como consecuencia se afecta la calidad de la espuma y el sabor (Savin & Aguinaga, 2011).

Alfa-amilasa

Determina la descomposicién del almidén a dextrina por la actividad enzimética (Savin &
Aguinaga, 2011). Cuanto mas elevado sea el contenido de alfa- amilasa, sera mejor la
transformacién del almidén (Arias, 1991). Puede evaluarse por espectrofotometria o ASBC
(EBC, 1998).

Poder diastasico
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Representa la capacidad total de la malta para degradar el almidén hasta azucares reductores a
través de la alfa y beta amilasa y otras enzimas relacionadas (Savin & Aguinaga, 2011). Se correla-

ciona positivamente con el porcentaje de proteina y negativamente con el extracto (Arias, 1991).

Porcentaje extracto congreso y el indice de Hartong a 45°C

Estos parametros se determinan en el mosto. El mosto es la suspension obtenida de la mal-
ta molida en agua, mediante una maceracién con tiempos y temperatura controlada en un ma-
cerador (Fig 19.7). El extracto es el total de sustancias solubles de malta (en porcentaje s/s)
obtenidas a partir de la maceracion. Se relaciona con la cantidad de cerveza que es posible
elaborar a partir de una malta (Gimenez, 2017). El extracto esta formado por hidratos de car-
bono, compuestos nitrogenados, vitaminas y sales, que han sido solubilizados durante la mace-
racion y esta negativamente relacionado con el contenido proteinas de los granos (Cattivelli et
al., 1994). Posteriormente se filtra y se separan las sustancias insolubles quedando el liquido o
mosto (Fig. 19.8) (Savin & Aguinaga, 2011). El indice de Hartong (Vz 45°C) es un parametro
que indica la intensidad potencial de accién de las enzimas proteoliticas desarrolladas durante
el proceso de malteo. Se realiza una maceracion a 45°C, (temperatura 6ptima para las enzimas
proteoliticas), durante 1 hora (mosto Hartong). Por ese motivo, el extracto generado en tales

condiciones (en porcentaje s/s) esta compuesto fundamentalmente por sustancias nitrogenadas

como producto de la disolucion de proteinas complejas (Gimenez, 2017).

Fig. 19.7. Maceracion de la malta molida. Laboratorio de Calidad de Cebada y Malta. Mejoramiento y
Calidad Vegetal- INTA Estacién Experimental Agropecuaria Bordenave.
Foto gentileza Dra. Ing. Agr. Verdnica Conti.
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Fig. 19.8. Filtrado del mosto. Laboratorio de Calidad de Cebada y Malta. Mejoramiento y Calidad Vegetal-
INTA Estacion Experimental Agropecuaria Bordenave.
Foto gentileza Dra. Ing. Agr. Verdnica Conti

Porcentaje de Proteina en malta (total y soluble)

El porcentaje de proteina en malta es 0,1 a 0,5 % inferior al porcentaje de proteina en grano
ya que las raicillas tienen un elevado contenido proteico (20-22%) y son removidas una vez

finalizada la germinacion (Arias, 1991).

Nitrégeno soluble en el mosto

Es una determinacién que se realiza en el mosto para saber el nitrégeno soluble hallado y

se expresa en mg/100 g de malta sustancia seca (Arias, 1991).

FAN estimado (free amino nitrogen) o Compuestos amino nitrogenados

En el grupo de sustancias de bajo peso molecular, se puede determinar el formol-nitrégeno
y el alfa-amino nitrégeno, también conocido como FAN (Free Amino Nitrogen) (compuestos

amino nitrogenados libres) que debe ser superior a 140 mg/100 g. Estas dos fracciones de
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nitrégeno de bajo peso molecular deben estar debidamente representadas para que se desa-
rrolle normalmente la fermentacion primaria, la secundaria y para que se encuentren en menor

proporcién cuanto mas elevado sea el nitrégeno soluble (Arias, 1991).

Tiempo de sacarificaciéon (min)

Las enzimas alfa y beta amilasas degradan el almidén a maltosa y dextrinas durante la ger-
minacién. Esta prueba es una medida aproximada de la hidrolizacion del almidén. El tiempo de
sacarificacion se mide durante la realizacién del método del congreso. Cuando se alcanzan los
70 °C, se prueba, cada cinco minutos, una gota de la solucién con una solucién de yodo (2,5 g
de yodo + 5 g de yoduro de potasio en 1 | de agua). Actualmente esta determinaciéon no se
considera de mucha relevancia en relacion con la practica cervecera. La mayoria de las maltas
tienen de 10 a 15 minutos. Solamente una malta muy mal modificada tendra una sacarificacion

superior a veinte minutos (Arias, 1991).

Tiempo de filtracion (min)

Un tiempo de filtracion elevado predice dificultades por modificacion incompleta o betagluca-
nos parcialmente degradados. Una elevada concentracion de betaglucanos indica descomposi-
cién parcial y afecta la filtracion. Por esto mismo, la cuantificacion de betaglucanos y la determi-

nacion de la viscosidad son parametros de calidad relevantes (Savin & Aguinaga, 2011).

Atenuacion limite aparente

Es el porcentaje de azucares fermentables en el mosto, relacionado con la actividad amiloli-
tica y el tipo de almidon. Las levaduras pueden utilizar la glucosa, maltosa y triosa. Las dextri-

nas no son fermentables (Savin & Aguinaga, 2011).

Factores que influyen en la calidad de la cebada cervecera

Cada genotipo posee caracteristicas particulares de calidad que se manifiestan desde el
inicio del proceso de produccién por ejemplo en la absorcion de agua durante el remojo. Cada
lote de variedades tendra ciertas caracteristicas que obligaran a adecuar los esquemas de
produccion en cuanto a tiempos, temperatura y humedad. En este sentido, es importante con-

servar la pureza varietal, no mezclar lotes y realizar una adecuada limpieza. Es comun que las
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malterias o cervecerias establezcan contratos con los productores para la siembra de determi-
nadas variedades que garantizan cualidades buscadas en la industria.

Ademas de las caracteristicas genotipicas, influyen el ambiente (condiciones ambientales
de las localidades durante el cultivo y especialmente en el desarrollo del grano) y el manejo
realizado (fecha de siembra). También existen interacciones genotipo-ambiente. Algunas carac-
teristicas como la estructura del endosperma esta influenciada por el genotipo y el porcentaje
de proteina por el ambiente (Aguinaga, 2004).

Con respecto a la temperatura, es sabido que acelera la tasa de desarrollo ontogénico. A
mayor temperatura, mas corto es el ciclo de cultivo. Esto reduce la acumulacién de biomasa ya
que el cultivo tiene menos tiempo para aprovechar los recursos de radiacion y didxido de car-
bono. Esto ocasiona una menor fuente de nitrégeno para ser redistribuido entre los granos. Es
probable que el nUmero de granos sea menor por la menor acumulacién de biomasa en la me-
nor duracion del ciclo. El porcentaje de proteina no se altera o lo hace en forma no significativa.
Al revés sucede con el rendimiento que si se ve reducido (Savin & Aguinaga, 2011).

El aumento de temperatura (de 15 a 30°C) durante el llenado del grano afecta la composi-
cion del grano incrementando el porcentaje de proteina. La causa de esto radica en que el au-
mento de temperatura genera una disminucion del almidén acumulada. Inclusive el almidon se
reduce relativamente mas que la proteina (Jenner et al., 1991). Esto se debe a que la acumula-
cion de carbohidratos esta limitada por los destinos (Slafer & Savin, 1994) que se reducen con
la alta temperatura y la acumulacion de proteinas por la fuente de nitrégeno (Dreccer et al.,
1997; Savin et al., 2006). En esta situacion, el rendimiento disminuye (por menor peso de gra-
nos) y el exceso de proteina perjudica la calidad de la malta (Savin et al., 2004). Ademas, las
altas temperaturas durante el llenado del grano acortan el periodo de crecimiento, obteniéndo-
se mayor proporcion de almidén “tipo B” asociado con hordeinas y betaglucanos. Esto genera
un endosperma cerrado que dificulta el movimiento enzimatico y asi la disolucion de la estructu-
ra del endosperma (Savin & Aguinaga, 2011).

Otro aspecto de gran interés lo constituye la disponibilidad de nitrégeno. En pre-floracién
los carbohidratos o fotoasimilados son usados para crecimiento y mantenimiento de hojas,
tallos y estructuras de la espiga no granarias. La absorcién de nitrdgeno también es activa y el
nitrégeno forma estructuras en las hojas. Cuando las hojas senescen, esos compuestos nitro-
genados se removilizan al grano. En post-floracion, al inicio del llenado de grano, continda su-
ministrando carbohidratos al grano en crecimiento que es el érgano prioritario y acumulando
reservas. Una pequefia proporcidon de carbohidratos se usa para el mantenimiento del cultivo.
Sin embargo, hay dos cuestiones para considerar. Por un lado, el suelo suele estar seco por la
demanda atmosférica de la época y por otro, la oferta de nitrégeno del suelo es baja con lo cual
la absorcién es escasa con respecto a la demanda de los granos. La demanda de los granos
se cubre con la removilizacion de reservas (Savin & Aguinaga, 2011).

Durante la ultima fase del llenado de grano la absorcion de nitrégeno es nula pero la planta
utiliza las reservas acumuladas en etapas previas para satisfacer las demandas de los granos
que estan creciendo. Las hojas han senescido y ya no se producen fotoasimilados, sin embar-

go, se removilizan las reservas hidrocarbonadas. Las variaciones en el contenido de proteina
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(%) de los granos dependen de la cantidad de nitrégeno absorbido por el cultivo y es indepen-
diente de la dinamica de carbohidratos del grano. La calidad maltera depende del tipo de pro-
teina de reserva que se genere. Condiciones favorables para la absorcion de nitrégeno, pro-
mueven la sintesis del tipo de proteina hordeina-D que disminuye la calidad maltera (Peltonen
et al., 1994) mientras que bajos niveles de nitrégeno en los granos y baja fraccion de hordeinas
D/B, aumentarian la calidad maltera (Peltonen et al., 1994). Esto explica la diferente calidad
maltera que puede obtenerse con un mismo porcentaje de proteina en distintos ambientes de
cultivo (Savin & Aguinaga, 2011).

La disponibilidad hidrica es otro factor fundamental en la produccion de granos. Segun el
momento en el que sea escaso, la repercusion sera en la fuente, en el destino de carbohidrato
o proteina. La falta de agua dificulta la absorcién de nitrégeno y la cantidad total removilizada a
los granos (Savin et al., 1996). Si se produce estrés hidrico en el inicio del llenado de grano se
reduce el tamano potencial del grano y con eso la demanda de carbohidratos se ve reducida.
En ensayos experimentales llevados a cabo en invernadero, camara de crecimiento y campo se
observé una disminucion de betaglucanos (relacionado con la viscosidad del mosto) en condi-
cion de estrés severo (Coles et al., 1991; MacNicol et al., 1993; Savin & Nicolas, 1996; 1999;
Stuart et al., 1998,).
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