UNIVERSIDADE REGIONAL INTEGRADA DO ALTO URUGUAI E DAS
MISSOES - URI ERECHIM
DEPARTAMENTO DE CIENCIAS AGRARIAS

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE ALIMENTOS

ANDREIA MENIN LOHMANN

APROVEITAMENTO DO LUPULO RESIDUAL NA OBTENCAO
DE EXTRATOS DE INTERESSE PARA INDUSTRIA CERVEJEIRA

ERECHIM, RS - BRASIL

OUTUBRO, 2021



UNIVERSIDADE REGIONAL INTEGRADA DO ALTO URUGUAI E DAS
MISSOES - URI ERECHIM
DEPARTAMENTO DE CIENCIAS AGRARIAS

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE ALIMENTOS

ANDREIA MENIN LOHMANN

APROVEITAMENTO DO LUPULO RESIDUAL NA OBTENCAO
DE EXTRATOS DE INTERESSE PARA INDUSTRIA CERVEJEIRA

Dissertacdo submetida ao Programa de
Po6s-Graduagdo em  Engenharia de
Alimentos da URI Erechim, como requisito
parcial a obtencdo do Grau de Mestre em
Engenharia de Alimentos, Area de
concentracdo: Engenharia de Alimentos,da
Universidade Regional Integrada do Alto
Uruguai e das Missdes — URI Erechim.

ERECHIM, RS - BRASIL

OUTUBRO, 2021



ANDREIA MENIN LOHMANN

APROVEITAMENTO DO LUPULO RESIDUAL NA OBTENCAO
DE EXTRATOS DE INTERESSE PARA INDUSTRIA CERVEJEIRA

Dissertacao apresentada como
guesito parcial a obtencéo do grau de
Mestre, pelo curso de Pos-Graduacéao
em Engenharia de Alimentos da
Universidade Regional Integrada do
Alto Uruguai e das Missdes — URI
Erechim.

Erechim,21 de Outubro de 2021.

BANCA EXAMINADORA

Prof Dr. Alexander Junges
URI Erechim

Prof. Dr2. Eunice Valduga
URI Erechim

Prof. Dr. Rogério Luis Cansian
URI Erechim

Prof°. Altemir José Mossi

UFFS-Erechim



L833a Lohmann, Andréia Menin
Aproveitamento do ltpulo residual na obtencdo de extratos de interesse para industria
cervejeira / Andréia Menin Lohmann. — 2022.
58 f.

L833a Lohmann, Andréia Menin
Aproveitamento do ltpulo residual na obtencéo de extratos de interesse para
industria
cervejeira / Andréia Menin Lohmann. — 2022.
58 f.

Dissertacao (mestrado) — Universidade Regional do Alto Uruguai e das
Missdes, Erechim,
2022.

“Orientacao: Prof Dr Alexander Junges, Profa Dra Eunice Valduga”

1. Ldpulo 2. Industria cervejeira 2. Producdo de cerveja 3. Reducédo de custos —




Dedico aos meus pais, Eda e Noberto, a eles todos os
créditos...



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus, por ter sido minha fonte de luz e ter
estado sempre presente em minha mente independente dos altos e baixos
durante toda essa jornada.

Agradeco ao meu chefe Valmor José Bandiera e a empresa Cervejaria
Agape pela ajuda com os materiais das andlises o incentivo e o conhecimento
profissional.

A minha cachorra Holly, que fez com que os periodos mais estressantes
fossem amenizados atraveés de brincadeiras, carinhos e lambidas.

Aos meus familiares e amigos pelo incentivo, compreensao, amizade e
por contribuirem para que meu coracdo se sentisse sempre rodeado de amor e
carinho.

Agradeco a URI Campus de Erechim, por fornecer a estrutura fisica e
profissional necessaria para que o projeto fosse desenvolvido com exceléncia.

Agradeco o meu orientador, Alexander Junges, por ter sido tdo prestativo
nas vezes que precisei e por compartilhar ideias e conhecimentos para que
atingissemos o0s melhores resultados. Agradeco, também, a minha co-
orientadora, Eunice Valduga, por todos os ensinamentos, ndo soO técnicos, de
forma descontraida e amena.

Agradeco a todos os colegas de laboratério, pela troca de conhecimento
e ajuda quando solicitada. Em especial a Patricia Duarte e a Lucas Nascimento,
gue desde o primeiro instante estavam testando as metodologias e me ajudando
nas analises,

Agradeco aos meus colegas de mestrado por estarem presentes e termos

momentos agradaveis juntos,



Resumo da Dissertacdo apresentacdo ao Programa de Pdés-Graduagdo em
Engenharia de Alimentos como parte dos requisitos necessarios para obtencéo

do grau de Mestre em Engenharia de Alimentos.

APROVEITAMENTO DO LUPULO RESIDUAL NA OBTENCAO DE
EXTRATOS DE INTERESSE PARA INDUSTRIA CERVEJEIRA

Andréia Menin Lohmann

Outubro/2021

A cerveja € uma bebida consumida em todo o mundo; o Brasil em 2020 teve um
auto crescimento em registros de microcervejarias.O IUpulo é um dos principais
ingredientes para a producdo desta bebida, pois ele é adicionado no amargor,
aroma e até na fermentagd.Para haver um reaproveitamento melhor deste
ingrediente ,realiazou-se a extratacdo do 0leo e a torta que sobra nessa extracéo
foi possivel usar em outrar etapa da producao da cerveja. O objetivodeste estudo
foi avaliar o reaproveitamento da torta de Iapulo (Trub), oriunda dasdiferentes
técnicas de extracdo (arraste a vapor,hidrodestilacdo, subcritico e ultrassom),
visandoavaliar o amargor e posterior direcionamento na reutilizacao da torta de
lUpulo para industria cervejeira. Foi ultizado uma variedade e IUpulo de amargor
Polaris.As extracOes por arraste vapor na escala industrial foram de duas horas
com 300kg/hora/vapor, a extracao laboratorial foi realizada no equipamento tipo
clevenger por 120mim. A extracdo utilizando CO:z subcritico foi realizada nas
condi¢cdes de 100 bar e 7 °C. A extracdo por ultrassom foram variando a poténcia
com frequéncias de 60,80,100 Htz e foram realizadas extracbes em tempos
diferentes de 30mim, 60mim, 120mim, 180mim. O amargor da torta foi
determinado por espectrometria. 60 Hz e tempo 180 min, difere estatisticamente
(p<0,05) dos demais tempos de extracdo com uma perda maior de amargor. J&
nas poténcias de 80 e 100 Hz, somente o tempo de 30 min foi o que diferiu
(p<0,05) no amargor dos demais tempos de extracdes. A menor degradacéo dos
compostos de amargor foi de aproximadamente 3,31%, no ensaio de US
conduzido a 100 Hz e tempo de 120



min, quando comparamos as concetracdes de amargor,sem a utlizacdo dos
metodos, a extragcdo subcrtica ficou com uma perda menor de 5% do seu
amargor inicial, isso se deve ao fato das condi¢c&o de temperatura ser inferior aos
demais extracfes. Quando extraimos emequipamentos industriais, que utlizacédo
arraste de vapor, Clevenger que realiza a hidrodestilagcdo as temperaturas que
foram aplicadas sdo de 98 °C. Com arraste de vapor , houve uma retencao de
20,65% desse amargor é extraido por hidrodestilacdo e 10,92%., isso significa
que com a de arraste de vapor industrial obteve-se uma perda maior de seu
amargor na torta comprando com os demais métodos analisados.Os redimentos
de oleo obtivo em cada extracdo varou-se de 5 ml a 20 ml isso depende da
guantidade de lupulo adiocnado em cada em equioamneto; em extragcdes com
o ultrasson o oleo ndo tem uma destilagdo separada do mesmo assim né&o
podemos visualizar o seu rendimento. A torta que foi obtida na extracdo por
arraste de vapor, ela ja vem sendo aplicada na a indsutrial ,mesmo com perdas
significaiva de 20%, o amargor em cervejas que foram utlizadas, como pilsen e
lager,ndo houve alteragdo no amargor final do produto.Com base nesse estudo

podemos ter uma econdémica na indutria cervejeira de ate 35% ao més.

Palavras-chave Amargor: lUpulo, extracdo, cerveja, reducdo de custo de
processos
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USE OF RESIDUAL HOPS IN OBTAINING EXTRACTS OF INTEREST FOR

THE BEER INDUSTRY

Andréia Menin Lohmann
October/2021

Beer is a drink consumed all over the world Brazil in 2020 had a self-growth in
microbrewery records and hops is one of the main ingredients for the production
of this drink, as it is added in the bitterness, aroma and even in fermentation,
weighing in for If there is a better reuse of this ingredient, we extract the oil and
the cake that is left over from this extraction can be used in another stage of beer
production. The aim of this study was to evaluate the reuse of hop cake (Trub),
from different extraction techniques (steam drag, subcritical and ultrasound), in
order to evaluate the bitterness and subsequent direction in the reuse of hop cake
for the brewing industry. A Polaris bittering variety and hops were used. The
extractions by steam drag on the industrial scale took two hours with
300kg/hour/steam, the laboratory extraction was carried out in a cleveler-type
equipment for 120min. The extraction using subcritical CO2 was carried out under
conditions of 100 bar and 7 °C. Ultrasound extractions varied the power with
frequencies of 60,80,100 Hz and extractions were performed at different times of
30mim, 60mim, 120mim, 180mim. The pie bitterness was determined by
spectrometry. 60 Hz and 180 min time, differs statistically (p<0.05) from the other
extraction times. At the powers of 80 and 100 Hz, only the 30 min time was the
one that differed (p<0.05) in the bitterness of the other extraction times. The
lowest degradation of the bitter compounds was approximately 3.31%, in the US
test conducted at 100 Hz and time of 120 min, when compared to the content of
bitterness without any extraction method, which is 19.95%. 5% of its initial
bitterness is retained, which is due to the fact that the temperature condition is

lower than the other extracts, as the extraction time can be observed. When



extracted in industrial equipment, and Cleveger the temperature was 98 °C. In
industry, there was a retention of 20.65% of this bitterness is extracted in
Cleverger and 10.92%., this means that with the industrial steam drag, a greater
loss of its bitterness in the cake was obtained, buying with the other methods
analyzed, we can observe that even with significant losses we can use the

industrial trot for the production of beer.

Keywords Bitterness: hops, extraction, beer, process cost reduction



Lista de Figuras

Figura 1- Crescimento das cervejarias nos Ultimos 20 anos .............ccccuvvvvveennee. 20
Figura 2 - Reac¢ao quimica da isomerizacao do a-acidO ............cccceeeeeeeeevvnnnnnnn.. 25
Figura 3-Esquema de producao de cervejas em baiXa ...........coeeevviieeeveeeinnnnnn. 27
Figura 4- Esquema de producéo de cervejas em alta fermentacéo ................... 27

Figura 5- Esquema da flor de lapulo (a), Glandulas de lupulina (b) na superficie

EXLEriOr das DIACLEAS........cveieiiiiii e e e e e e e e 30
Figura 6- Fracdes das resinas do lUpulo e seus respectivos compostos. ............ 31
Figura 7- Mecanismo de isomerizagdo de alfa-acidos a iso-alfa-acidos.............. 31
Figura 8- Estruturas quimica das humulonas e lupolonas. .............cccccvvvvviinnnnee. 32
Figura 9- Diagrama de fases de COmMpoNeNntes PUroS. ...........cooeeeeeeeevnmrnnnnnnnnnnne 35
Figura 10- Divisédo das Frequéncia das ondas mecanicas. .........ccccceeeeveevvvnnnnnnn. 37
Figura 11-Etapas do desenvolvimento dos exXperimentos. ............coeevvvveevevnnnnns 39
Figura 12 — Aspecto visual do ltpulo Polaris utilizado nos experimentos. ........... 41
Figural3- Unidade de extracdo de fluido pressurizados. ...........ccccceeeeeeieiinnnnnnne. 42

Figura 14 — Aspecto visual do extrator industrial por arraste a vapor (a) utilizado

NOS EXPENMENTOS (D). .. eeeeeiiiiieee e e e et e e e e e e e e e et e e e e e eera e e eeaennes 44
Figura 15 — Aspecto visual do extrator CleVeger ............oovvuuiiieeiieiiiiieeeeeei e 44
Figura 16- Aspecto visual da amosStra SECaA..........coeevvviiieviiiiieciie e 45

Figura 17- Etapas do preparo dos extratos para andlise do
= 10 = {00 ] P 45

Figura 18 - Amargor (%IBU) da torta sem o tratamento e com o sistema

ultrassdnico 60, 80 e 100 Hz em diferentes temposS .........ccoveevveiiiiiieeeiiiiiie e, 45

Figura 19- Imagens do MEV das tortas de lapulo: (A) sem extracéo;(B) Cleveger;
(C) CO2 (D) EXtrac8o INAUSEIIAl ........uiiiiiieeeeiiiiceeeeiiie e 50

Figura 20- Imagens Mev com Ponteia de 100 Htz (A) Sem tratamento (b)30
mim;(c) 60 Mim;(d)120 Mim;(€)180 MiM......cccciiiiiiii e e e e eeenes 51



Figura 21-Imagem de Mev com Poténcia de 80 Htz (A)Sem tratamento (B)30
mim;(C) 60 mim;(D)120 mim;(E)180 mim

Figura 22- Imagens do MEV com Poténcia 60Htz (A) Sem Extracéo (B)30 mim;(C)
60 mim;(D)120 mim;(E)180 mim



Lista de Quadros

Quadro 1: Numero de registro de estabelecimento nas dez primeiras unidades
(0 Fo W {0 (=T = Tot= Lo B PP P PP 20



Lista de Tabelas

Tabela 1 — Caracteristicas organolética de diferentes variedades de

JOPUIOS. ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 33
Tabela 2 — Compostos do LUPUIO POIANIS. ..........ueiiiiiiieeiieeieeiiii e 34
Tabela 3 — Andlise de IBU na extracao por Ultrassom ............ccceveevvevviiieeeeeennnnnn. 46
Tabela 4 — Andlise de IBU para as demais EXtragoes. .........ccccceeeeeevevvviieeeeeennnnnn. 47

Tabela 05 — Analise de amargor (IBU%) das cervejas utilizando a torta residual

do lupulo em comparativo coma utilizacdo do lapulo em palet .............ccceeeeennen. 48



Sumario

R 1 11 0T [ o= o J SO RR 16
2 O 1 ] 1= 117/ 1= SRR 17
3 ReVISA0 DIDIOGIATICA .......vveee i 18
K R o 111 (o ] 4 - PSSR 18
3.2  Aspectos Gerais do Mercado Brasileiro de Cervejas ........cccccccvvvvvvveeiniinnenn, 20
3.3 ProcessamentO 08 CEIVEJA .....ccoiuuriieiiiiiieesiiiie e ettt e st e et nnneee s 22
3.3.1 o= T =T o o TR 22
3.3.2 BraSSAGEIM . .. 22
TR B 11 To3= To J PP PPPPPPON 23
.54 FeIVUIA ..o 24
3.35 RESTHAMENTO ..o 25
3.3.6 =] = T~ (o T PPN 26
3.5.7 FEIMENTAGAD ...ttt e e e e e 26
3.3.8 Y= (0 ] = (o= T J R 28
3.3.9 (072 T4 o L] g = 1 = Lox= To IR SRS 28

3.4  Caracteristicas e propriedades do IUPUIO............cccvviieiieeii i, 29
3.7 ANAIISE O AMAITOL ..ottt e e e e et b e e e e s anneee s 34
3.8 MEtOUOS A& EXIrACAOD. ... cciiieeiiiiiiiieiee e et e e s e e e e e e et e e e e e e e s e ennreaes 34
3.4.1 Extrac@o com FIUidO SUPEICItICO......cvvivieiiiiie e 35
3.4.2 EXtrac8o por Arraste de VAPOL .......cooeeeoiiiiiiiieieee e e e e 36
3.4.3 EXtracao por UTasSSOM ........coociiiiiiiiee ettt 37

3.9 ANAIISE POI MEV ..o 38
TR0 RRY o] [ToF=Tox=To J o F- W o o [F o= Lo PSRRI 38

4 Material @ MELOUOS.......c.uuiiiiiiii e e e s s e e e e e s s et aeaeaaeeeeanne 39
4.1  Selecdo da variedade dO UPUIO .........cceeeiiiiiiiiiieiee e 39
N Y =3 (oo [0 S0 oI bt = o= Lo SR 40
4.2.1. EXIraGAO SUDICIHICA ...oeiuviiiiiieiiiie ettt 40
4.2.2. EXIracao POr URIASSOM ....ccccoiiiiiiiiiieeeee ettt ee e e e s titree e e e e e e s s s e e e e e e e e e e eaes 41
4.2.3. EXracao POr arraste A€ VAPOI ......c.uuiieiiiiieeeiiiieee et ee e s siree e e e e e enneee s 41
4.2.3.2 Escala Laboratorial ............coooiiciiiiiiiiee e 43

4.3 ANAlISE dO AMABIGON .....eiiiiiiiiiiie et e e 44
4.4  Morfologia da torta seca - Microscopia eletrdnica de varredura (MEV)........... 45
45  ANAlISE EStALISHICA . ..cccvviiee it 45

5 RESUATOS € QISCUSSOES. . ... et eeeee ettt ettt et e et e et e e e et e e e e eeeaeeeen 46



Co 700 I I =5 ¢ = Tor=To J oo ] g U 111 = R~ o] o PSRRI 46

5.1.2.  Analise de ExtracOes Cleveger, Industrial e Supercritica............ccceeevnneee. 47
5 Morfologia da torta de IUPUIO..........eoiiiiiii e 49
L O] T 117 To J PP PUPPPPPRTPRR 52
7. Sugestdes de trabalnos fULUIOS .......cocoiiiiiiiiiec e 52
8. REFEIENCIAS ... .oeiiiiii it 53



16

1 Introducéo

Na producdo de cerveja utiliza-se de quatro principais ingredientes, a
agua, o malte, o lupulo e a levedura. As caracteristicas como aroma e amargor
de uma cerveja estdo principalmente relacionadas a quantidade e qualidade da
dosagem e do tempo de adicdo do lapulo, bem como a tecnologia geral de
fabricagdo de cerveja aplicada (RETTBERG,; BIENDL; GARBE, 2015). Os
l[pulos de amargor sdo adicionados na producdo de cerveja eles sao
adicionados no mosto, normalmente, na primeira etapa da fervura deste, nesse
momento sO sdo utilizados seus a-acidos ou isohumolonas responsaveis pelo
amargor (KEUKELELEIRE, 2000; HOUGH, BRIGGS, STEVENS & YOUNG,
2012). Além dos lapulos de amargor, outros lUpulos também podem ser
adicionados em varias etapas de producéo, como na fervura, fermentacéo e no
dry hopping (adi¢do de lupulo), desta forma, resultando na elevacao dos custos
de producéo da cerveja. O preco do lupulo pode variar em fungéo dos paises de
origem que eleé produzido e da safra, esse valor pode chegar de R$ 138,00 a
700,00 por kg (LNF AMERICA LATINA, 2021).

Considerando o fato do Brasil ser o terceiro maior produtor de cerveja do
mundo com um total de 1.383 cervejarias cadastradas com um crescimento de
14,4% (BRASIL, 2020) e, consequentemente, tendo uma demanda consideravel
de matéria-prima, torna-se imprescindivel o desenvolvimento de pesquisas que
visem a extracdo de compostos residuais de amargor do subproduto do Iupulo.

O método de extracdo mais comumente utilizado é o de arraste a vapor,
entretanto, devido as altas temperaturas utilizadas, pode ocorrer degradagéo
térmica de determinados componentes do 6leo/extrato, o que diminui a qualidade
do produto final. Outro método utilizado é a extracdo com solventes organicos
(diclorometano, tolueno, hidrocarbonetos clorados, etc (QUEIROZ, COLLINS,
JARDIM, 2000). Entretanto, como esses solventes geralmente, ndo sdo de grau
alimenticio, dependendo até podem ser toxicos, esse processo acarreta custos
para remové-los do extrato e da torta. Também, podem ser utilizadas a extra¢éo
sub- ou supercritica com CO2z e o sistema ultrass6nico como alternativas aos

processos convencionais mencionados.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814617303965#b0035
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814617303965#b0060
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814617303965#b0060

17

2 Objetivos

O objetivo deste estudo foi avaliar o reaproveitamento da torta de IUpulo
(Trub), oriunda das diferentes técnicas de extracdo (arraste a vapor, subcritico e
ultrassom), visando avaliar o amargor e posterior direcionamento na reutilizacao

da torta de lUpulo para indUstria cervejeira.
Os objetivos especificos podem ser descritos como sendo:

e Avaliar o amargor das tortas residuarias apés extracao das tortas ; por
diferentes técnicas (arraste vapor, subcritico e ultrassom);

e Avaliar a potencialidade de aplicacao as trotas serdo aplicadas em cervejas dos
estilos lager e pilsen;
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3 Revisao bibliografica

Neste item foi abordado a fundamentacao tedrico para o desenvolvimento
deste trabalho, apresentando topicos sobre a historia da cerveja, fabricagéo,
caracteristicas do lupulo, tal comparativo de forma de extracdo e aproveitamento

da torta de extracao.

3.1 Historia

Quando realizaram as escavacdes arqueoldgicas do século XIX que os
registros levem a crer que a cerveja se originou no Oriente Médio e no Egito,
pela presenca de resquicios de cevadas em vasos localizados nas tumbas dos
farads, mais sua origem exata € desconhecida. Também ha registro que uma
bebida semelhante a cerveja era ofertada a seus Deuses como remédio, por
apresentar uma sensacao de euforia, levou o ser humano criar uma relacéo entre
a bebida e aspectos misticos e religioso. Tais registros de documentos datados
de 6000 A.C. onde tratavam a cerveja como uma moeda de troca, sendo ela

utilizada como pagamento de salarios (MORADO, 2017).

O trabalho de Kuck (2008), relata que no Egito a cerveja ganhou estado
de bebida nacional, bem como criou varias crencas em torno da bebida. A
fermentacdo era espontanea e ndo tinha nenhum conhecimento basico sobre
microbiologia que temos hoje em dia, assim as reacdes fermetéativas eram visitas
como algo divino. Vista também que era mais saudavel que agua, pois acredita-
se gue sem saberem purificavam o liquido de germes e parasitas, devida ao
processo de fabricacdo que acaba eliminado as contaminacdes presentes na

agua.

Na idade média a bebida era exclusiva producdo caseira, sendo a
mulheres responsaveis pela producdo de cerveja caseira, que por ser uma
bebida barata e acessivel era servida para toda a familia. Em meados do século
VI, os mosteiros foram de grande importancia para melhoria das técnicas de
producdo e de receitas que contribuiram para a melhoria da cerveja. Pelo fato
gue os monges dominaram a leitura, foram grandes estudiosos desta bebida e

0s primeiros produzir em grande escala. O imperador Carlos Magno teve sua
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importancia na histéria por consolidar a mesma como uma mercadoria.(SILVIA,
2019).

Nos anos de 1645 a 1650 o territério denominado pela industria da cerveja,
atingia as ilhas britanicas até o norte da Italia, com isso a industria cervejeira
adquiriu um estado social e politico, tendo que organizar e se modernizar. Com
0 consumo estava alto pela bebida no século seguinte, a industria cervejeira teve
grandes desafios, pois 0 preco do cereal tornou-se elevado pelo grande consumo,
aumentando a concorréncia e diminuindo os lucros dos produtores (MORADA,
2017).

No Brasil a cerveja comecou a ser comercializada ap0s a vinda de
comerciantes europeus que se instalavam no pais, no entanto o inicio da
producdo ndo tem um registro preciso, o unico indicio confirmado é um andncio
de jornal sobre a venda do produto finalizado na data de 27 de outubro de 1836.
A producao teve um aumento a partir de 1860 e tendo uma decaida na primeira
guerra mundial, pois ndo era possivel importar matéria-prima o malte e o lupulo.
Assim, os cervejeiros passaram a substituir por arroz, milho e trigo diluidos no
produto (SILVA et. al, 2016).

Apos esse periodo ouve alguns investimentos de empresarios aleméaes, o
crescimento nesta area, as cervejas produzidas em territorio nacional devem as
suas caracteristicas sensoriais adequadas para a realidade atual, um paladar
mais leve. Com estd mudanca de fabricagcdo e o crescimento das industrias
nacionais, que apresentam qualidades semelhante e com um preco acessivel
(PASSOS, 2021).

Em microceverjarias a producdo da bebida, tem uma histéria recente a
maioria foi formando nos meados dos anos 2000, concentradas na regido sul,
sudeste do pais. Isso ocorreu devido a maior disponibilidade de ingredientes e a
crescente busca do consumidor por produto de maior valor agregado com uma
gualidade superior, que apresentam blend de ingredientes variados
diferenciados para paladares cada vez mais agucados, as microcervejarias
comecaram a ter um destaque maio no mercado nacional, mesmo com dominio
de grades cervejarias. (PASSOS, 2021).
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3.2 Aspectos Gerais do Mercado Brasileiro de Cervejas

O mercado de producgéo de Bebidas no Brasil esta entre os trés maiores do
mundo, ficando atrds da China e os Estados Unidos. (SINDICERYV, 2017).
Conforme o Mistério da Agricultura e Abastecimento que regulariza e inspeciona
0s estabelecimentos em 2020 pela primeira vez todos os estados do pais
registaram ao menos uma cervejaria, com abertura da primeira fabrica no Acre.
Esses dados constam no anuério do cervejeiro divulgado agora no més de abril
2021. Em 2020 foram registradas cerca de 200 novas cervejarias e outras 30
cancelaram seus registros o que representa um aumento de 174 cervejarias em
relacdo ao ano anterior um aumeto de 14,4% (REVISTA BEER ART, 2021).

De acordo com dados os estados que obtiveram maior crescimento no setor
foram os estados de Piaui com 200%, Paraiba com uma alta de 60% e o estado
com maior registro de cervejarias continua sendo S&o Paulo que teve um
crescimento de 18,2%. Neste anuario, Santa Catarina possui a maior densidade
cervejeira de 41.443 habitante por cervejaria registrada. E comparando a
densidade de habitantes por municipio o Rio Grande do Sul, destaque para cidade
de Santo Antdnio do Palma com 1.062 habitante por cervejaria registrada (Brasil,
2021). No quadro abaixo podemos visualizar os dez primeiros colocados com
cervejarias registradas no Ministério da Agricultura.

Quadro 1: Numero de registros de estabelecimento nas dez primeiras
unidades da federacéao.

1 Sao Paulo 124 166 241 285 324%
2 Rio Grande do Sul 142 184 236 258 224%
3 Minas Gerais 87 16 163 178 27.7%
4 Santa Catarina 78 104 148 75 313%
5 Parana 67 93 31 146 304%
6 Rio de Janeiro 57 62 78 101 214%
7 Espirito Santo n 7 34 41 584%
8 Goias 21 25 28 3 163%
9 Bahia 7 12 20 26 56,0%
10 Rio Grande do Norte 6 9 20 20 574%

Fonte: Brasil, 2021).

O mercado cervejeiro manteve crescimento acelerado nos ultimos anos no
Brasil. Os dados publicados no Anuario da Cerveja no Brasil 2019 alcancaram-
se a marca de 1.209 cervejarias em 26 unidades da Federagdo, somente no

estado do Acre ndo possui uma cervejaria registrada. Em 2018, quando o pais
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atingiu a marca de 889 cervejarias, foram registrados 210 novos

estabelecimentos, sendo que a cada dois dias uma cervejaria abria as portas no
Brasil. Ja em 2019 o crescimento foi ainda maior, foram 320 novascervejarias
registradas, ou seja, quase uma nova cervejaria por dia no pais. A seguir (Figura
1) tem-se o0 crescimento nos ultimos vinte anos de cervejarias registradas no
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Estabelecimento — MAPA (MAPA, 2019).

Figura 1- Crescimento das cervejarias nos ultimos 20 anos
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Fonte: Brasil (2021)

O crescimento no numero de estabelecimentos se mostra constante nos
tltimos vinte anos, com uma taxa média de 19,6% de crescimento por ano.
Recentemente, esta taxa de crescimento cresceu, sendo de 26,6% se analisado
o periodo dos ultimos 10 anos e 36,4% no periodo dos ultimos 5 anos (MAPA,
2019).

No estado do Rio Grande do Sul até no ano de 2021 concentrava-se o estado
com maior registro de cervejaria com cerca de 230 um aumento de 28,99%

(MAPA, 2021).
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3.3 Processamento dacerveja

A producdo de uma cerveja envolve alguns importantes passos
necessarios para resultarem em um produto de qualidade exigida por seu publico
consumidor. A seguir sdo apresentadas as principais etapas do processo de

producao da cerveja.

3.3.1 Moagem

Essa etapa é responsavel pela quebra do gréo de malte, normalmentepara
exposicdo do endosperma do grédo, que desta forma melhor solubiliza os
acucares e proteinas presentes quando em contato com agua, durante o
processo da brasagem (KUCK, 2008).

Um dos cuidados que devemos ter na moagem é a granulometria final do
malte, pois 0 mesmo deixando a farinha muito final, ocorre a formag&o de mosto
compacto que prejudica no processo de filtracdo e o rendimento no processo
final da cerveja, desta forma deve-se deixar a casca do grao mais integra para
facilitar a passagem do liquido do momento de fazer a filtragem também é
importante que a moagem Nao seja muito grosseira, para que 0 processo de
hidrélise ocorra facilmente, pois conseguimos aumentar a area de contato
amilaceos presentes (ROSA e AFONSO, 2015).

3.3.2 Brassagem

Nesta etapa € realizada a adicdo de dgua no malte previamente moido,
gue tem como funcdo a hidratacdo e a ativacdo das enzimas presentes nos
graos, para atransformacdo amido em aguUcares fermentesciveis, sendo esta
responsavel por quebrar o material celular em cadeias menores, ou seja a
transformacao do amido em maltose e outros agucares, que serdo assimiladas
de forma amis simples pela levedura no processo de fermentagédo. Devida a
ocorréncia de varias mudancas quimicas e fisicas, essa etapa e uma das mais
complexas (CARVALHO, 2007).

Para que efetivamente as transformacfes ocorram de forma desejada
devemos manter temperatura, pH e substratos adequados para atender a

necessidades das reacdes quimicas, para uma melhor mosturacdo temos as
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rampas de temperaturas por determinado periodo, para que 0s parametros
desejados sejam atingidos (DANIELS, 2000).

Para cervejas mais leves de baixa fermentacdo normalmente inicia-se em
temperatura de 45 °C, para que proteinas e glucanases se quebram em cadeia
de proteinas e glucanos para entdo passarem para sacarificacdo na faixa de 60
°C, nessa variacao de temperatura de 90% dos amidos nao sollveis atingem sua
méxima solubilidade (COSTA, 2014).

Temperaturas em torno de 67 a 72 °C, aumentam a producao das
dextrinas, torando a bebida mais doce e encorpada, por apresentarem acgucares
gue nado sao fermentadas pela levedura, para obter agcucares como a maltose,
gue podem ser fermentados completamente pelas leveduras que dardo uma
caracteristica mais seca para o produto, a temperaturas adequadas para isso €
de 62 a 66 °C, por periodo de uma hora para evitar a desnaturagdo das enzimas
a temperatura ndo deve ser superior a 72 °C (CARVALHO, 2007).

As principais enzimas responsaveis pela transformacdo do amido em
acucar ¢ a fitase que consequentemente ela ira diminuir o pH da mostura, de 5,5
a 5,0, realizado a hidrdlise de glucanos e auxiliando na liberagdo do amido por
meio das amilopectinas em cadeia reta de amilase, a beta glucanase tendo o pH
ideal em 4,5 a 5,5, fazendo a hidrélise de glucanos e auxiliando a liberacdo de
amido, esse processo ocorre entre 35 a 45 °C, a proteinase que degrada grandes
proteinas responsaveis pela turvacdo do liquido a solubilizacdo de proteinas
insolaveis, B amilase que tem pH ideal 4,5 a 5,5, e temperatura de 55 a 65 °C
convertendo o amido em maltose e a amilase que tem a funcéo a transformacéo
de amido em dextrinas, com temperatura de atuacédo entre 68 a 72 °C e faixa
ideal de pH 5,3 a 5,7 (TOSTES, 2015).

3.5.3 Filtracao

Segundo Bandinelli (2015), ao final da mosturagdo o mosto €
encaminhado para etapa da filtracdo, para a retirada do bagaco. Sendo esse
importante para a qualidade da cerveja de modo que substancia presentes como

os polifendis a grande quantidade de enzimas e proteinas, podem de certa forma
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prejudicar a formag&o de sabores e na qualidade visual da cerveja (MATOS,
2011).

Nesse momento que as temperaturas do mosto estejam em 75 °C, desta
forma a viscosidade desempenha um papel importante favorecendo a separacao
dos residuos a atividade enzimatica € cessada, nao ocorre extracdo de composto
provenientes da casca do malte, como taninos e o desenvolvimento bacteriano
diminui (JORGE, 2004).

3.5.4 Fervura

A fervura do mosto € uma das etapas mais importantes no processo de
producao de cerveja, tem um tempo de duracdo de 90 a 120 mim, essa variagéo
pode depender do estilo de cerveja que seja produzido, tem como objetivo
diversas caracteristicas essenciais para o produto final, dentre eles uma
importante tarefa € evitar que ocorram contaminacdes, esse periodo de tempo
em que 0 mosto permanece em alta temperatura faz com que microrganismos
sejam eliminados. Assim sendo, evita que 0S mesmos possam passar para etapa
de fermentacdo gerando problemas como competicdo no meio ou geracao de
metabolicos que possam alterar as caracteristicas organolépticas da bebida
(SCHUH, s.d.).

No processo de fervura podemos notar que um percentual do liquido
evapora, consequentemente ha um aumento da densidade do mosto, logo
guanto mais tempo de fervura maior serd a densidade da bebida, o tempo de
fervura também serve para evaporacdo de substancias indesejadas como, por
exemplo substancias que possivelmente que possam trazer sabores ou odores
indesejaveis na bebida (SILVA, 2005).

Ocorre o processo de estabilizacdo fisico-quimica que consiste na
desnaturacdo de proteinas de cadeia muito grande que sao floculadas e
posteriormente retiradas, justamente como polifendis, enzimas, taninos e outros
compostos indesejaveis. A formacao de melanoidinas, sendo a ligacdo entre
aminoacidos e agucares simples também ocorre, este processo contribui para

formagéao de aroma, acidificacao e cor da bebida (MATOS, 2011).
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O responsavel pelo aroma e amargor da cerveja, se da no processo de
fervura pela isomerizacdo dos a-acidos em iso-a-acidos conforme a Figura 2,

devidoa elevacao da temperatura nesta etapa.

Junto ao processo de fervura ocorre a lupulagam que € adicao do lupulo
do mosto, é realizado em trés etapas, no inicio e no meio da fervura adiciona-se
o lupulo responséavel pelo amargor da bebida, sendo que quanto mais tempo ele
ficar fervendo mais compostos de amargor serdo liberados. Ja para a
caracterizagdodo aroma o lapulo deve ser acrescentado de 10 a 15 mim,antes
do término da fervura,pois 0s compostos aromaticos sao mais volateis e podem
ser perdidos se deixando muito tempo em alta temperatura, conforme a figura 02
podemos observar a isomerizacéo do alfa-=4cidos e o iso-alfa-acidos. (MATOS,
2011).

Figura 2 - Reagdo quimica da isomerizacdo do a-&acido

Alfa-acido iso-alfa-acido

Fonte: Matos, (2011).

Ocorrem alguns outros fendmenos como a caramelizardo de acgucares,
aumento na intensidade da coloracdo do mosto, ha uma formacao de um corpo
de fundo isso se deve a coagulacao das proteinas também séo formadas nesta
etapa (SILVA, 2005).

3.3.5 Resfriamento

O processo de resfriamento do mosto se torna necessario, pois quando
adicionamos a levedura a mesma deve manter suas propriedades desejadas
para o processo e ndo desnaturar para evitar uma contaminagdo como por
dimetilsulfureto. A Levedura deve ser introduzida no processo quando as

temperaturas do mosto
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atingirem de 12 °C a 29 °C, o resfriamento deve ocorrer de forma rapida para
evitar a contaminacao por dimetilsulfureto, para que proteina presente possam
coagular e decantar com o restante dos sedimentos presentes no fundo do

equipamento (PINTO, s,d).

3.3.6 Aeracéo

As leveduras que estdo presentes no mosto cervejeiro necessitam de
oxigénio para a reproducao e consumo de agucares presentes, portanto, 0 mosto
recebe uma areacdo, que pode ser realizado com ar estéril ou oxigéno, que

estimula o crescimento das leveduras no inicio da fermentagéo (KICK, 2008).

Enquanto o mosto estiver com uma temperatura elevada a adicdo de
oxigénio prejudica a cerveja, causando oxidacao do meio e a formacéo de aroma
e sabores indesejados, jA quando o mosto esta resfriado a oxigenacdo é
favoravel, pois a levedura assimila rapidamente o oxigénio e assim a cerveja ndo
oxida tao facilmente (SENAI, 2014).

3.5.7 Fermentacgéo

No processo da fermentacéo alcodlica ocorrem duas etapas fundamentais
para a transformacéo dos acucares em alcool, na primeira etapa as leveduras
multiplicam-se de 2 a 6 vezes, esta etapa € chamada de aerdbia, justamente
pela presenca de oxigénio no mosto o que beneficia o crescimento microbiano,
h& o acumulo de acidos graxos insaturados e esterogis, 0s quais sdo essenciais
para o crescimento da célula (SANTOS; RIBEIRO, 2005).

No segundo momento ocorre a fase anaerdbia, que tem duracdo de 7 a
12 dias dependendo do estilo da cerveja a ser produzido, obtendo-se 0 mosto
fermentado em alta concentracdo de gas carbdnico, como este processo é
exotérmico para uma boa fermentacdo deve-se manter a temperatura em torno
de 8 a 12 °C conforme descrito na Figura 3. A fermentacdo com temperaturas
mais baixas ajudam no prolongamento da mesma, proporcionado a formacéao de
compostos caracteristicos pelo sabor, aroma, também pela estabilizacdo da
cerveja (SANTOS; RIBEIRO, 2005).
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Existem duas principais espécies de leveduras mais utilizadas para
bebidas fermentaveis Sacharomyces Cerevisia e a Saccharomyces Uvarum,
desta forma caracterizando dois tipos de fermentacéo, a fermentacéo alta que
sao cervejas fermentadas em temperaturas de 18 a 22 °C (Figura 4) e as
leveduras permanecem em cima do tanque, com duracao de 5 a 8 dias que sdo
dos estilos Ale, as bebidas de baixa fermentacdo com temperaturas de 7 a 12°C
(Figura 3) e a leveduras permanecem no fundo do tanque assim produzindo mais
oxigénio ( ROSA, 2015).

Figura 3-Esquema de producao de cervejas em baixa fermentacéao.
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Figura 4- Esquema de producao de cervejas em alta fermentagao.
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No processo ocorre também a diminuicdo do amargor, a clarificacdo da
cerveja, atenuacdo do extrato, diminuicdo do pH, diminuicdo do oxigénio
dissolvido, alteracdo dos compostos proteico reduzido cerca de 20% através da

precipitacdo, assimilacdo e coagulacao do fermento (MATOS, 2011).

As técnicas desta etapa,consistem em uma quantidade de levedo oriunda
do processo fermentativo bem como o consumo quase total dos acucares
fermentesciveis. Otempo de operacdo varia de acordo o estilo de cerveja e
consequentemente, depende do grau alcodlico que se deseja (SANTOS;
RIBEIRO, 2005).

3.3.8 Maturacéao

A maturacdo geralmente ocorre em temperaturas menores que a da
fermentacdo agora os acUcares, em sua maioria estdo metabolizados e
transformados em alcool etilico, alcoois superiores, dioxido de carbono, acido
aceético, ésteres e glicerol, nesse momento os processos de leveduras ainda
estdo sendo executados, como, por exemplo o consumo de alguns agucares de
cadeia maior e a absor¢cdo de subprodutos oriundos de fermentacao
(ABOUMRAD; BARCELOS, 2011).

Ela também auxilia na clarificacéo final da cerveja, pois nesta etapa ocorre
a sedimentacao das leveduras e complexos proteicos e a separacao de taninos
gue podem afetar no aumento da turvacdo em baixas temperaturas, o sabor
torna-se mais adocicado e diminui de forma sutil e constante no decorrer do
processo de envelhecimento, sendo que estes processos citados ndo dependem

da temperatura que se encontram (MATOS, 2011).

3.3.9 Carbonatacéo

A carbonatacédo pode ser, dentro do proprio recipiente de armazenamento
de cerveja, aproveitando o gas da fermentacao das leveduras remanescente na
bebida, que serdo induzidas a producdo devida a adicdo de uma dosagem de
acucar na proépria garrafa (SANTOS, RIBEIRO, 2005).
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Outro método é comumente utilizado para processo de envase da cerveja,
conhecido como carbonatacéo forcada, neste método a formacéo proveniente
de leveduras nao é aproveitado, entdo a bebida recebe uma carga controlada,
de presséo de CO2em condi¢bes de temperaturas controladas, posteriormente

deixado em repouso para que ocorra a solubilizacdo do gas (TOSTES, 2005).

3.4 Caracteristicas e propriedades do lupulo

O lapulo pertence a familia Cannabis, Humulus e Planta Humulus. Entre
0s primeiros registros com base em dados histéricos O Império Romano em 23
e 79 DC, por Plinio, o Velho Classifique-o como Iupus e chame-o de "o lobo no
mato" em seu livro, Alguns anos depois, seu sobrinho Plinio Jr. continuou a
estudar essa planta (WECKEL, 2021).

De acordo com registros historicos, o lupulo foi cultivado pela primeira vez
em AD Na regido de Hallertau da Alemanha em 736 DC, este € o primeiro registro
usado na Alemanha A producdo de cerveja aparece no livro Physica sive
Subtilitatum das freiras beneditinas da Alemanha. Hildegard von Bingen (1098-
1179). Seu trabalho na industria de producéo de cerveja comecgou no final do
século passado no século 9, em mosteiros e pequenos oficios, tornou-se popular
ao longo do tempo (MORADO, 2017).

Com nome cientifico Humulus lupulus, o ldpulo € uma trepadeira que
origina cones masculinos e femininos, onde os femininos sdo mais almejados,
pois possuem mais resinas. A adicdo de lupulo a cerveja tem como objetivo dar
aroma e amargor a cerveja, além de ser um excelente conservante natural.
Existem muitas variedades de lupulo, algumas das quais fornecem amargor e
aroma, e outras apenas amargor ou aroma. Escolha a variedade de acordo com
estilo de cerveja a ser produzido e seu uso. Além disso, ndo altera o teor de
alcool ou o corpo (HIERONYMUS ,2021).Para a fabricagdo de cerveja a parte
mais desejavel da flor apenas as flores nao fertilizada da planta fémea do IUpulo,
pois nelas encontramos em grande quantidade lupulina , que sdo as resinas
polifendis e osdleos essenciais ( SILVA, BOGUZ, 2019)

Em termos de composi¢do quimica apenas nas flores ndo polinizadas das
plantas fémeas do lUpulo (Figura 5) que € possivel encontrar quantidade

suficiente de resinas amargas, ricas em humulonas e lupolinas (a-acidos e 3-
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acidos, respectivamente) compostos responsaveis pelo amargor, que é
fundamental para o equilibrio do sabor e para sensacdo de saciedade que a
cerveja nos proporciona (MALOWICKI & SHELLHAMER, 2005).

Figura 5- Esquema da flor de Idpulo (a), Glandulas de lupulina (b) na

superficie exterior das bracteas.
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Fonte: ROCHA, 2005.

Fonte Rocha (2005)

Na matéria seca, os alfa-acidos podem representar 2% a 15% do peso da
matéria seca de lupulo. O principal componente do a-acido é a alfa- ahumulona,
cohumulone, humulone, prehumulone e posthumulone, mais énfase no primeiro,
E pode representar até 15% e o valor da cohumulone e humulone, que pode
obter uma concentracédo de 20% a 50% do &cido total na Figura 6 apresenta um
esquema resumindo dos principais constituintes das resinas do lapulo. Os
compostos tém a mesma estrutura quimica, a unica diferenca esta em seus
radicais livres. A solubilidade dos a-acidos em agua € muito baixa, quando eles
estao parcialmente dissolvidos ndo mostram nenhuma amargura. Gosto amargo
apos isomerizacdo acida Humulone, humulone e ahumulone durante a fervura
do mosto um intermediério no processo de producédo da cerveja, transformando-
se em isohumulona através do mecanismo mostrado na Figura 7 (CABALLERO
et al., 2012).
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Figura 6- Frac6es das resinas do lupulo e seus respectivos compostos
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Fonte: DURELLO, SILVA & BOGUSZ JR. (2019) adaptada.

Figura 7- Mecanismo de isomerizacao de alfa-acidos a iso-alfa-acidos.
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O processo da isomerizagdo das humulonas é importante para aumentar

a sua solubilidade no mosto cervejeiro e também para aumentar o seu amargor,

isto é, as iso-humulonas sdo mais amargas que as humulonas (Figura 8).

Durante o processo de

isomerizacdo ocorre a

formacdo de dois

diastereoisdmeros para cada uma das cinco moléculas de humulonas (SILVA,

2020).
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Figura 8- Estruturas quimica das humulonas e lupolonas

Fonte: KARABIN et al., (2016) adaptada.

As humulonas tem um ponto de fusdo de aproximadamente de 60 °C, e
baixa solubilidade em mosto e agua, ou seja, 480 ppm, pH 5,9 e 100°C e 84 ppm,
pH 5,2 a 100 °C, respectivamente. Durante a fervura isomerizam-se e se
transformam em iso-humolonas que tem uma solubilidade mais elevada, de 200
ppm, pH 3,4 a 100 °C. (SENAI, 2014).

Os iso-a-acidos sao intensamente amargos, quase equivalentes ao
quinino, composto utilizado como comparacgéo. Constituem a fracdo quantitativa
mais importante do lipulo na cerveja e sdo 0s responsaveis pelo sabor amargo
caracteristico dessa bebida (KEUKELEIRE, 2000).

De acordo com a densidade do mosto, a variedade de lapulo e seu teor
de acido alfa, 100 - 800 gramas de Iupulo ou seus derivados sdo adicionados a
cada hectolitro de mosto. O uso de extratos pré-isomerizados também pode
atingir o amargor desejado. Neste tipo de material, os a-acidos sado preé-
isomerizados e iso-a-acidos, entdo ndo ha necessidade de ferver os a-acidos
porque eles podem ser adicionados em um estagio de producéo mais avancado
(quanto mais tarde melhor) para aumentar o rendimento final (SANTOS, 2015).

Na Tabela 1 sdo apresentadas algumas variedades de lupulo utilizadas
No processo cervejeiro, seus respectivos valores de porcentagem de a-acidos e

caracteristicas organolépticas.
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Tabela 1 — Caracteristicas organoléptica de diferentes variedades de Iupulos.

Caracteristicas

Nome % a-acidos ..
Organolépticas
Cascade 4,5-7 Floral, critico
Centemial 9,5-11,5 Floral, critico
Chinook 12-14 Picante, amadeirado
Fuggle 4.5-5 Vegetal, terra, madeira
Hallertau — .
Muttelfruch 3-5,5 Ligeiramente Picante
Kent Golding 3-4,5 Suave, perfumado
zech Saaz 3-4,5 Florido, picante
German Spult 4,0 Picante
German Tettnanger 3,5-5,6 Picante
U.S. .
NothemBrewer 6-10 Amadeirado, mentolado

Fonte: SMITH (2013), adaptada.

De acordo com Silva e Faria (2008), uma mesma concentracao de iso-a-
acidos pode proporcionar um amargor diferente para cada bebida, visto que
depende da concentracdo dos isbmeros cis e trans. A formacéo de cada isbmero
depende das condi¢des de isomerizag&o dos iso-a-acidos que ocorre durante a
fermentacdo do mosto. Assim, isbmeros cis sao significativamente mais amargos
gue trans. Segundo Hughes (2000) a intensidade de amargor segue uma ordem:
cis-isohumulona > trans-isohumulona = cis-isocohumulona > trans-
isocohumulona. Além disso, também afirmou que as isohumulonas séao

significativamente mais amargas que as isocohumulonas.

O amargor proveniente dos iso-a-acidos € também influenciado pela
adaptacdo. Em geral, a duracdo e maxima intensidade de amargor aumenta
apos a ingestédo repetida de cerveja, e 0 amargor tende a ser mais intenso com
0 aumento da concentragdo de iso-a-acidos e tamanho da amostra. Outra
influéncia é causada pelo teor de etanol da cerveja. Um aumento da intensidade
do amargor devido a um teor de etanol mais elevado foi evidenciado para os
acidos amargos reduzidos e os hidrogenados (SCHONBERGER, 2015).

A Tabela 2 apresenta compostos do lapulo Polaris (origem Alemanha) e

com caracteristicas de amargor.
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Tabela 2 — Compostos do Lupulo Polaris

Teores (%) dos 6leos

Compostos :

totais

Alfa-acido 18-23

Acido-beta 5,0-6,5

Cohumolona 22-28
Oleos Totais 2,4-4,4 ml

Mirceno 20-35
Cariofileno 8,0-13,0

Fonte: Barth-Haas (2021).

3.7 Analise do Amargor

O método padrao para estimar o amargor da cerveja utiliza a medida de
iso-a-acidos totais por técnica de espectrofotométricas, apos sua extragdo por
solvente, expressa a sua concentragdo em unidade de amargor (IBU).
Conveccbes americanas, europeias e agora também brasileiras adotam esta
técnica como oficial. A espectrometria por radiacéo ultravioleta como método de
andlise do amargor de cerveja, fundamenta-se no principio em que os principais
compostos de amargor sdo 0s iso-a-acidos, e que estes possuem absorcdo
maxima na faixa de ultravioleta visivel (UV-vi) a 270 - 275 nm. Acredita-se que
as medidas obtidas por esse método tém uma boa correlacdo com as
percepcbes humanas no amargor em cervejas do tipo ale e lager (SILVA &
FARIA, 2008).

3.8 Métodos de Extracéo

Os processos de extracdo consistem em operacdes unitarias que visam a
separacdo de determinacdo compostos a partir de uma matriz através de
processos quimicos, fisicos ou mecanicos. De acordo com estado de agregacao
da matriz, existem trés tipos basicos de processos extrativos: extracdo solido-
liquido; extracéo liquido-liquido e extracdo gas-liquido (TZIA & LIADAKIS, 2003;
VELASCO et al., 2007).
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3.4.1 Extragdo com Fluido Subcrtica

A extracdo subcrtica pode ser definida como a solucdo de
determinados como a solubilizagéo de determinados compostos de uma matriz
solida e liquida e um solvente em condi¢des supercritico (SERAFINI et al., 2001).
Um componente puro é considerado um fluido supercritico (SF- Supercrtical fluid)
guando sua temperatura e pressao sdo maiores que seus valores criticos, Tc e
Pc, respectivamente (BRUNNER, 2005).

O principio da extracdo de um fluido subcritico aproveitas as propriedades
fisicas dos fluidos no estado subcritico. Como a densidade é semelhante de um
liquido, oferece maior capacidade de dissolucdo para varias substancias
guimicas. Como somente uma mudanca de pressao/temperatura nasolubilidade
e/ou densidade, o uso do fluido supercritico permite um isolamentoaltamente

eficiente dos componentes a serem extraidos (VARGAS, 2005).

Figura 9- Diagrama de fases de componentes puros

UL
1 2,
g LU0 v criTico
/ Te

Fonte: VARGAS (2005)

Quando uma substéncia € elevada acima do seu ponto critico de
temperatura e presséo ela passa para uma condigdo chamada de “estado de
fluido supercritico “, conforme a Figura 9 (VARGAS, 2005).
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3.4.2 Extragdo por Arraste de vapor

A extracdo a vapor € um dos métodos mais antigos de operacdes de
extracao usados em processos relacionados a industria e se baseia na diferenca
de volatilidade de certos compostos presentes nas matérias-primas vegetais. A
industria prefere essa tecnologia porque € mais simples, mais econémica e
capaz de processar grandes quantidades de material vegetal de uma s6 vez
(BUSATO, COSTA, 2014).

O processo de extracdo de Oleo essencial por arraste de vapor de agua
consiste em passar vapor de agua, por um vaso extrator, o qual contém um leito
fixo de plantas arométicas. A distribuicdo de matéria-prima no extrator deve ser
feita demaneira que permita o0 maior contato superficial entre esta e o vapor. Os
componentes volateis, que possuem uma pressao de vapor mais elevada que a
de &gua e com o fluxo ascendente de vapor, sdo arrastados em direcao do topo
do vaso, seguindo em direcdo ao condensador. O condensado, agua e 6leo
essencial emulsionado sdo conduzidos ao vazo separador, também conhecido
como vaso florentino, onde sédo separados em duas fases aquosa e oleosa
(CASSEL et al., 2008)

O aparelho de destilagdo convencional € o aparelho clevenger usado para
extracdo de Oleos essenciais consiste em um aquecedor, condensador e
determinador do 6leo. O processo de extracdo percorre as etapas de

transferéncia de massa: solido-liquido e liquido-liquido (CLEVENGER,1928).

A matéria-prima é colocado junto a agua, com o tempo alguns compostos
do vegetal se solubilizam na Agua, é a primeira etapa de transferéncia de massa
solido-liquido (BRASIL, 2010).

Em seguida o material vegetal e a agua séo aquecidos dentro do extrator
até o ponto de ebulicdo, entdo, os constituintes volateis gradualmente evaporam
junto com o vapor de agua durante o periodo de aquecimento, e esse segundo
processo no qual os constituintes volateis do vegetal sdo transferidos da fase
liquida da fase gasosa. Logo em sequéncia, o vapor de agua contendo 0s
compostos volateis pode voltar ao estado liquido do condensador, e esse é 0
terceiro passo para o estado liquido (CLEVENGER,1928).
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3.4.3 Extracgao por Ultrassom

O som é uma oscilacéo da matéria que se propaga na forma de uma onda
mecanica. No estado equilibrio, as particulas da matéria oscilam em torno de sua
posicdo de equilibrio. Quando a onda mecéanica passa através da matéria, o
deslocamento no estado de equilibrio ocorre, a tal perturbacdo se desloca
através do meio. Posteriormente, o sistema retorna ao equilibrio, para um estado
nao perturbado. Ondas mecanicas que se propagam em sélidos sdo chamados
de “elasticas”, enquanto aquelas que se propagam em fluidos sdo denominadas
“acusticas” (ENSMINGER & BOND, 2011). Ondas elasticas podem ser
transmitidas tanto como ondas longitudinais (tensdo de dilatacéo por compressao
alternada) comoondas transversais (tesédo de cisalhamento alternada). As ondas
acusticas sdo apenas de tipo longitudinais (pressdo do fluido alternada). A
frequéncia das ondas mecanicas varia de 16 Hz acima de 1 GHz e permite dividir
“sons” em quatro grupos (Figura 10), a saber: intrassom (1 a 16 Hz), acusticos
(sons audiveis, 16 a 0 20 KHz), ultrassom (20 KHz -1 GHz) e hipersons (acima
de 1GHz) (CHEEKE, 2012).

Figura 10- Divisdo das Frequéncia das ondas mecanicas

100 MHZ =

10 MKz

5 MHz |

1 MMz 0—[—-—

Ultrassom para
aplicagoes em alimentos

100 kH: ,_'___ Ultrassom

Ultrassom de
alta poténcia

20 WMz I

e L L

Som audivel

fo16 Hz

Infrassom

Fonte: CHEEKE (2012) adaptada

A divisdo mais conhecida de ultrassons, é baixa e alta intensidade (baixa
ou alta poténcia de energia), e esta diretamente relacionada as suas aplicacdes.

A diferenca essencial entre esses dois grupos consiste nos resultados da acao
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das ondas. Para ultrassons de baixa intensidade, a matéria depois que as ondas
passam, retorna ao estado de equilibrio original, enquanto mudancas
permanentes ocorrem para ondas de alta intensidade e a matéria atinge um novo
estado de equilibrio. O objetivo principal das aplicacBes de baixa intensidade é
transmitir energia através de um meio sem causar uma mudanca de estado.
Aplicacdes de baixa intensidade usam frequéncia superior a 100 KHz em
intensidade abaixo de 10 KW/m? (ENSMINGER; BROD,2012). Enquanto isso, 0
objetivo das aplicacdes de ultrassons de alta intensidade é alterar o meio pelo
gual as ondas se propagam. As ondas tem frequéncia entre 18 e 100 KHz em
intensidades superioras a 10 KW/m? (CHEEKE, 2012).

3.9 Analise por MEV

O principal objetivo da analise microscopica em compostos poliméricos é
a determinacdo da homogeneidade de dispersdo de cargas na matriz e
particularmente para estudo do modo ou causa da fratura. Dessa forma a MEV
pode ser utilizada para investigar a zona de fratura e tentar correlacionar as
feicdes topogréficas da superficie da amostra a natureza ou causa da fratura.
Imagens da superficie de fratura de um componente estrutural a base de

polipropileno com carga mineral. (SAO CARLOS 1997).

3.10 Aplicacdo na Producéo

Para realizar a porducdo da cerveja dos estilos lager e pilsen , sao
adiocnados no inicio da fervura cerca de 0,420 g de lUpulo de amargor para cada
1000 litros de mosto produzido, para viabilizar os custos de producédo , no caso
diminuiir esses custos com a materia-pirma , foi aplicado um estudo para o
reaproveitamento, pois quando acidionamos esse lupulo de amaegor acaba-se
evaporando por ser um produto bem volatil , isso se deve a alta temperatura do
tanque que chega em torno de 98°C.

Com isso veio a implementacédo de um equipamento , que chamamos de
extratator de oleo essencial de lupulo, pois além que aproveitamos o vapor que
€ consumido na linha de porducdo usamos no extrator para obter o 6leo residual
e as trotas da extracao.

As tortas que foram obtidas no extrator industrial, ja a um aproveitamento
desta pois estamos aplicando na producéo de cerveja. A reutilizacdo desta torta

ajuda a diminuir os custos na producao, pois ltpulo que é aplicado no amargor
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da cerveja estamos realizando a extracéo deste ,pois a torta utlizamos no mosto

cervejeiro, Oleo/residuo podemos usar na fermentcado ou ate mesmo apra dar

uma amargor em outro estilo cervejeiro .

O custo do lapulo influéncia no preco final da cerveja, pois para cada
batelada dia de 1000 Its de mosto cervejeiro utiliza-se 0,420g, com um custo de
R$156,66 . Realizando um calculo simples para cada porducdo de 4000 mil
litros ulitizamos cerca 1680 kg de lupulo, esse reaporveitamos podemos ter

uma enconomia de ate 33 % ao més .
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4  Material e métodos

Neste capitulo serdo descritos os materiais e metodologias empregadas
nos experimentos para extracdo das tortas dos extratos de lupulo, seguido as
etapas descritas conforme a Figura 11.

Figura 11- Etapas do desenvolvimento dos experimentos.

Preparo lUpulos para extracdes

‘ v Extracao Subcritica

Obtencao da torta de lupulo | ¥ Extracao por ultrassom
através das extracoes definidas | — v' Extracao por arraste de

‘ vapor

Filtragem a vacuo das amostras l

4

Secagem das trotas e estufa
vacuo

$

Andlise de Amargor(IBU)

@

Analise Morfologica

4.1 Selecao davariedade do lupulo

O ltpulo em pellets T-90 (Hallataun Polaris) (Figura 12) da safra de 2019
foi importado da empresa HGV da Alemanha pela Agréria Agroindustrial de

Guarapuava-Parana e adquirido pela Cervejaria Agape.

Figura 12 — Aspecto visual do Iupulo Polaris utilizado nos experimentos
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Fonte: Barth-Haas (2021).

A variedade do ldpulo selecionado para o teste foi definida pela

guantidade de a-acidos (20,60%) e teor total de dleo essencial (3,25 mL/100 g).

4.2 Métodos de Extracéao
4.2.1. Extracéo Subrcritica

A Figura 13 apresenta a unidade de extracdo com fluido pressurizados. O
eguipamento é composto por uma bomba seringa (BS), uma bomba de liquido
(BL), dois banhos de circulacdo, (BC1) para controle de temperatura da bomba
seringa, e (BC2) para controle da temperatura do extrator (E). A valvula (V1) é
utilizada para alimentacdo da bomba seringa com o gas armazenado no cilindro
(C), avélvula (V2) para alimentacdo do extrator quando utilizado sistema gasoso,
a valvula (V3) para alimentacado do extrator quando utilizado sistema liquido e a
vélvula (V4) para coleta dos extratos na saida do sistema. Um indicador de
presséo (IP) € 38 utilizado para monitorar a pressdo da linha e uma manta de
aguecimento foi empregada na valvula (V4) com a finalidade de evitar o

congelamento e a obstrucao da valvula durante a expansédo do CO?2.



Figura 13 — Aspecto visual da unidade de extragdo de fluidos

pressurizadosutilizada nos experimentos.

Fonte: Fischer (2021).

Nos experimentos foram utilizadas 15,2 g de amostra, tempo estéatico de
30 mim. e 120 mim. de extracdo dinamica na temperatura de 7 C e pressao de
100 bar baseadas em Gardner (1993). Os extratos foram armazenados em
temperatura de 5 °C, até serem analisados.

4.2.2. Extracado por Ultrassom

Para cada ensaio foi utilizado 5 g de amostra de lUpulo em pellets e
posteriormente dissolvidos em 50 mL de agua destilada, e submetidos a extracao
em ultrassom (modelo USC: 1800 A, freq. US: 40 KHZ, poténcia US: 132 W) na
temperatura de 80°C com frequéncias de 60, 80, 100 KHZ e foram realizadas
extracdes em tempos diferentes de 30, 60, 120 e 180 mim. baseadas em Huanxin
(2019). Ap6s as amostras foram filtradas com auxilio da bomba de vacuo e
submetidas a secagem em estufa a vacuo (Quimis, modelo Q819-V2) a

temperatura de 50 'C por aproximadamente 26 horas, até massa constante.

4.2.3. Extracdo por arraste de vapor

4.2.3.1. Unidade Industrial

O equipamento por arraste de vapor tem uma capacidade de caldeira para
36 L de agua, o suficiente para duas horas de arraste com fluxo médio de 18 L/h,
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podendo ser abastecido posteriormente apenas com uma pausa ha extracdo. O
recipiente para arraste possui um volume util de 10 kg, sendo que com 5 kg ja é
possivel a extragdo estando no volume minimo. O corpo todo do equipamento
incluso serpentina e trocador é construido em aco inox chapa de 1,5 mm em AISI
304 L. Soldas sanitaria e conexdes em inox. A produ¢do média para lupulo em
pellets é de 100 mL/h. Caso o corpo de arraste seja carregado com 8 a 10 kg o
fluxo aumenta consideravelmente (120 -150 mL/h). O volume de agua de
refrigeracdo é de 150 L/h. O volume de condensado total de 18 a 20 L/h
dependendo da admissao do vapor que é produzido indiretamente a partir do
vapor gerado por uma caldeira externa com capacidade de 300 kg vapor/h. O
equipamento é dotado de uma entrada extra para saturacdo tanto da agua
guanto do corpo com gas inerte, minimizando a oxidacdo provocada pelo
oxigénio dissolvido na agua de formacado do vapor de arraste. O aparato dispde
de iluminagéo interna e sistema de fechamento por pressédo para facilitar a
alimentacéo e retirada do lapulo, pode-se observar o aspecto visual e detalhe do

equipamento na Figura (a) e (b).

Foram utilizados 5 kg de Iapulo, com arraste a vapor a 95 ° C, com uma
duracdo de 2 horas de extracdo. O extrato produzido foi secado em estuda a

Vvacuo.

Figura 14 — Aspecto visual do extrator industrial por arraste a vapor (a) utilizado
nos experimentos (b).
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(b)

4.2.3.2 Escala Laboratorial

A extracdo foi realizada num aparelho tipo clevenger conectado a um
baldo de 5 L, onde adicionou-se 50 g de pellet de lipulo de amostra e 500 mL
de agua destilada, otempo de extracdo foi de 2 horas (Figura 15). A torta
resultante foi filtrada com auxilio de bomba a vacuo e seco em estufa a vacuo
na temperatura de 50 C, até massa constante, por aproximadamente 26 h
(Figura 16).

Figura 15 — Aspecto visual do Extrator Cleveger
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Figura 16 - Aspecto visual da amostra seca

4.3 Analise do Amargor

A analise foi realizada acordo com o EBC-Chemical/Physical (2004), Para
0 preparo das amostras foi adicionado 10 g de extrato adicionado a 50 mL de
agua, pois com extrato seco nao foi possivel realizar as andlises. Em seguida, o
extrato foi diluido, 5 mL de extrato de lupulo em um tubo de centrifuga de 50 mL
(Figura 17) e adicionou-se 0,25 mL de acido cloridrico e 10 mL de isso-octano
para realizacdo emuslsdo e separar . Os tubos foram agitados por 15 min e logo
apos foi centrifugado a 3000 rpm por 3 min (Figural?7). Ap6s foi medida a
absorbancia em espectrofotometro (Aglent modelo HP-IB Address) no

comprimento de onda de 270 nm.

Figura 17 — Etapas do preparo dos extratos para analise do amargor
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Apos a leitura o amargor das amostras foi expresso em unidades 1BU

(Equacéo 1).

Amargor (IBU) = 50* Abs 275nm (2)

4.4 Morfologia datorta seca - Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

A andlise morfolégica da torta seca foi obtida através de microscopia
eletronica de varredura — MEV (Zeiss, modelo EVO LS25). Para o recobrimento
da superficie das amostras com ouro foi utilizado um metalizador (Quorum, SC

7620), analisada com uma ampliacdo de 20 um e tensao de 10 KV.

4.5 Andlise estatistica

Os resultados (n = 3) foram tratados estatisticamente pela analise de
variancia - ANOVA, comparacdo de meédias pelo teste de Tukey e/ou t-student
com auxilio do software STATISTICA verséo 5.0 (StatSoft/Dell, USA), com 95%
de confianga.
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5 Resultados e Discussodes

Neste item serédo apresentados os resultados e discussdes das extracoes
por diferentes métodos (ultrassom, em diferentes tempos e poténcias e das

analises de amargor da torta residual.

5.1.1. Extracao por Ultrassom

Para avaliacdo das extracoes foi fixada a temperatura de 80°C para todas
as amostras e variou-se a poténcia (100, 80 e 60 KHZ) e os tempos (30, 60;120
€180 mim) de extracdes. A Tabela 3 apresenta o amargor residual das tortas de

lUpulo obtidos pelo sistema ultrassoénico.

Tabela 3 — Analise de amargor (% IBU) das tortas de lupulo da extracdo por

Ultrassom.
. Amargor*
PRhD, (% 1BU)
30 min 60 min 120 min 180 min

60 10,91°48 +296 15,972 +1,15 16,14 +0,10 17,64 +0,86
80 9,528 + 0,89 17,1584 +2,89  17,26% +1,53 15,194 +241
100  15,51°C +1,23 17,5238 + 0,34 19,292 +0,80 17,562+ 0,50

*Média + desvio padrdo (n = 3) seguida de letras iguais mindsculas/mailisculas nas
linhas/colunas indicam nado haver diferenca significativa (p>0,05) pelo Teste de Tukey.

O amargor da torta de IUpulo extraida com o sistema ultrassdnico na poténcia de
60 kHZ e tempo 180 min, difere estatisticamente,sendo o que houve a maior
perda de amargor foi com a poténcia de 60 KHZ com 30 mim. de extragdo e a
ponteicia que obteve melhor resultado ou seja que houve uma perda menor
do seu amargor foi a de pontecia de 100 KHZ em 180 mim. (p<0,05) dos demais
tempos deextracdo. Ja nas poténcias de 80 e 100 KHZ, somente o tempo de 30
min foi o que diferiu,que menor perda de amargor a de a com potécia de 100KHZ
em 30 mim. (p<0,05) no amargor dos demais tempos de extragcbes. A menor
degradacdo dos compostos de amargor foi de aproximadamente 3,31%, no
ensaio de US conduzido a 100 khz e tempo de 120 min, quando comparado
com o lupulo em pallet, o amargor sem qualquer método de extracdo que é de

19,95%. Este comportamento pode ser melhor visualizado na Figura 18.
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Figura 18 - Amargor (%IBU) da torta sem o tratamento e com o sistema

ultrassoénico 60, 80 e 100 KHZ em diferentes tempos.

Podemos observar que Figura 18 quando comparamos o amargor (IBU),da
trort sem nenhum tratamento pois é o lipulo em pellet com o valor de amargor
de 19,95% podemos pbservar que aextracdo que obteve melhor resultado foi
com a de poténcia de 100KHZ ,pois houve menores de amargor na sua extracao,

guando compramos com as demais poténcias.
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5.1.2. Analise de Extracdes Hidrodestilac&do, arraste de vapor Industrial e
Subcritica

Na extracao por arraste a vapor com equipamento industrial, empregou-se a
temperatura de 100 °C e tempo de 1 h e 30 min e no Cleveger, realizou-se duas
extracfes a 98 °C e na extracdo supercritica com COz, o tempo foi de 3 h e a
temperatura de 7 °C. A Tabela 4 apresenta o amargor (%IBU) da torta de lapulo

apoés a extracdo com arraste de vapor e COx..

Tabela 4 — Amargor (% IBU) da torta de lUpulo, apds a extracdo com arraste de

vapor industrial , hidrodestilagéo e subcritica.

Método de Extracao Amargor (IBU, %)
Sem tratamento 19,952 +£ 0,08
Industrial 15,83¢ + 0,25

hidrodestilagéo 17,96° £ 0,70
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Subcritica 19,852 +0,21

*Média + desvio padréo (n = 3) seguida de letras iguais indicam n&o haver diferenca significativa
(p>0,05) pelo Teste de Tukey

Observou-se que as amostras adquiridas com extrato ndo tratado para
extracdo subcritica ficou retido 0,5% do seu amargor inicial, 0 que se deve ao
fatoda condicdo de temperatura ser inferior aos demais extratos, pois pode-se
observar o tempo de extracdo. Quando extraiu-se em equipamentos industriais,
e Cleveger a temperatura foi de 98 °C. Na industria, houve uma retencéao de
20,65% desse amargor € extraido por hidrodestilacao e 9,97%.,isso significa que
coma de arraste de vapor industrial obteve-se uma perda maior de seu amargor

na torta comprando com os demais métodos analisados.

Por mais que obtivemos perdas com a extracdo industrial em torno de
20,65%,a torta residual foi utilizada para a producdo das cervejas na tabela 5
podemos observar que as cervejas do estio lager e pilsen ndo temos diferenca
significativaem seu amargor ele fica dentro dos padrdes estabelecidos pelo guia
cervejeiro,podemos comparar os valores de amargor de dois estilos cervejeiros

lager e pilsen que houve a adicdo da torta de residual da extracéo.

Tabela 5 — Analise de amargor (IBU%) das cervejas utilizando a torta

residual do lipulo em comparativo coma utilizac&o do lupulo em palet

Amargor (IBU, %)  Amargor (IBU, %) ndo

Estilo g%?;;g com adi¢do da torta extraido
Lager 7,4 7,604 75+0,2
Pilsen 9,7 10,0+ 0,3 10,0+ 0,2

Quando compramos as cervejas com adicdo da torta da extragcao residual,
com apenas a cerveja que foi acionado o lupulo em pellet , ndo houve diferenca

significativa apresentados nas analises, mesmo sendo uma torta de
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aproveitamento da extracao industrial que houve uma perda significativa de

20,65% ,podemos observar que ndo afetou no amargor final da cereja.

Quando colocamos esses resultados em valores podemos ter uma
economia de até 33% desta matéria-prima . Pois em uma producdo média de
70.000 litros/més utilizamos cerca de 30kg de lupulo em pallet num valor médio
de R$ 379,42 por kg , com um custo mensal de R$ 11,382,60 do lupulo em pallet
desta matéria-prima, pois esse lUpulo que usamos na extracdo além de ser
utilizado na fervura, vamos usar na fermentacdo como um antimicrobiano e

usaremos na maturacdo da cerveja pronta ,para melhorar o amargor e o aroma.

5 Morfologia datorta de lupulo

As Figuras 19,20,21,22 mostram imagens feitas pela técnica de microscopia
eletrbnica de varredura (MEV) das tortas de llpulo sem extracdo e apos a
extracdo por Microscopia eletrénica de varredura (MEV) , as imagens foram

analisadas com uma ampliagéo de 20 um e tensao de 10 KV.

Figura 19- Imagens do MEV das tortas de lupulo: (A) sem extracéo;(B) Hidrodestilacao;

(C) CO2 (D) Extragao por arraste de vapor industrial
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Nota-se que a torta que nédo foi submetida a extracdo contém algumas
escamas e sem nenhuma porosidade. As demais que obtiveram os tratamentos

de extragao por hidrodestilagdo e COz, ficaram mais porosas.

Figura 20- Imagens Mev com ponténcia de 100 KHZ (A) Sem tratamento (b)30
mim;(c) 60 mim;(d)120 mim;(e)180 mim
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Figura 21-Imagem de Mev com Poténcia de 80 KHtZ (A)Sem tratamento (B)30
mim;(C) 60 mim;(D)120 mim;(E)180 mim

Figura 22-Imagens do MEV com Poténcia 60 KHtZ (A) Sem
Extracao(B)30 mim;(C) 60 mim;(D)120 mim;(E)180 mim

A partir da analises das imagens de MEV € possivel caracterizar as
estruturas das tortas de lUpulos apds cada extracdo submetida, avaliando desta
maneira suas caracteristicas morfologicas que permitem observamos o que

acontece com cada torta de lupulo ap6s cada método de extracdo aplicada.
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Quando se realiza um comparativo das imagens com a torta que néo
sofreu nenhum tipo de extracdo, observamos que nas imagens que todas as
tortas soferam alguma modificagdo em sua estrutura inicial. As fibras das tortas
ficaram mais porosas quando comparadas com a torta que nao houve a

aplicacao de temperatura variada e poténcia.

6 Conclusao

Na obtencdo das tortas, pode-se concluir que todos os métodos ocorre
uma perda nos metodos entre 0,5 a 20,65% do teor de amargor das tortas , que
€ o valor final aceitavel. A torta que apresenta as melhores condicfes foi o0 da
extracao subcritica, que retém cerca de 99,05% do amargor.

Mesmo com essas perdas significativas de amargor das tortas, é possivel
ainda aplicar elas na producéao cervejeira, e tendo o aproveitamento da matéria-
prima ao maximo utilizando a torta na fervura e o restante dos residuos
Oleo/extrato, na fermentacéo e na finalizacdo do produto final como no aroma,
com uma economia que pode chegar a 33%

O MEV apresentou ser uma ferramenta complementar para as analises
da tortas de ldpulo. As observacdes realizadas comprovam que quando se utiliza
0 método de extracdes variando temperatura e poténcia apresentam uma
alteracdo nas suas carateristicas das tortas as microandlises efetuadas
forneceram ainda informag@es adicionais, pois ainda ndo ha um estudo mais

avancado nesse campo.

7. Sugestdes de trabalhos futuros

Realizar analises cromatograficas, para poder realmente
caracterizar cada composto de amargor das trotas;

Realizar analises sensorial para detectar o amargor;
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