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RESUMO

O Humulus lupulus L., também conhecido como lupulo, caracteriza-se por ser
uma planta utilizada na fabricac&o de cervejas, principalmente, porque apresenta
propriedades aromaticas e de amargor que sdo incorporadas a bebida. Assim
como em diversas as plantas, os 6leos essenciais podem ser extraidos do lupulo
e introduzidos a bebida com o objetivo de promover o aroma que € percebido na
cerveja. Sendo assim, este trabalho visa extrair 6leo essencial de lGpulo por meio
de dois métodos, arraste a vapor e extracdo com CO:2 supercritico, avaliar o
rendimento e a composi¢cao dos extratos volateis e produzir cervejas tipo Pilsen
com esses compostos, variando as quantidades de extrato entre 0,5 mL a 10,0
mL no produto final. A partir disso, uma andlise sensorial do produto final foi
realizada por uma banca especializada a fim de comparar a qualidade dessas
amostras e a confirmacao da possivel substituicdo do pellet de lupulo pelo 6leo
essencial. Como resultado final, esse projeto utilizou apenas o 6leo essencial
extraido do método por arraste a vapor por ser mais rapido e menos complexa
sua separacdo com 0s demais compostos presentes nos produtos desses
processos, mesmo que o rendimento de extracdo por fluido supercritico seja
maior e melhor em relacdo a aquele. Em relacdo a producdo de cerveja,
percebeu-se que, entre as quantidades de 6leo essencial de ltpulo adicionado a
cerveja, a faixa volumétrica que varia entre 1,0 mL e 5,0 mL confere um produto
de qualidade, validado por andlises sensoriais. Somado a isso, 0s componentes
majoritarios do Oleo essencial do ldpulo sdo o mirceno, o a-humuleno e o B-
farneceno, para os dois métodos de extracao utilizados, consequentemente sao
0s compostos que conferem propriedades a cerveja como amargor, aroma e

frescor.

Palavras-Chave: andlise sensorial; cerveja; cromatografia gasosa; extracao;

lGpulo; 6leo essencial.



ABSTRACT

Humulus lupulus L., also known as hops, is characterized by being a plant used
in the manufacture of beer, mainly because it has aromatic and bitterness
properties that are incorporated into the drink. As in many plants, essential oils
can be extracted from hops and introduced to the drink in order to promote the
aroma that we perceive in beer. Therefore, this work aims to extract essential oil
from hops using two methods, steam drag and supercritical CO2 extraction,
evaluate the yield and composition of volatile extracts and produce Pilsen beers
with these compounds, varying the amounts of extract between 0.5 mL to 10.0
mL in the final product. Afterwards, a sensory analysis of the final product was
carried out by a specialized panel in order to compare the quality of these
samples and confirm the possible replacement of the hop pellet by the essential
oil. As a final result, this project used only the essential oil extracted from the
steam-drag method as its separation with the other compounds present in the
products of these processes is faster and less complex, even if the yield of a
supercritical fluid method is higher and better compared to that one. Regarding
beer production, it was noticed that, among the amounts of hop essential oil
added to beer, the volumetric range that varies between 1.0 mL and 5.0 mL
provides a quality product, validated by sensory analysis. Added to this, the major
components of the essential oil of hops are myrcene, a-humulene and -
farnecene, for the two methods of extraction used, consequently, they are the

compounds that give properties to beer such as bitterness, aroma and freshness.

Key Words: beer; gas chromatography; essential oil; extraction; hop; sensorial

analysis.



1. INTRODUCAO

O Lupulo (Humulus lupulus L.) pertence a familia Cannabaceae, tendo o
seu cultivo em zonas geograficas temperadas, ou seja, regides entre 0s tropicos
e circulos polares com estacdes de inverno e verao bem definidas, tendo uma
grande importancia econdmica nesses locais onde é plantado como € mostrado
na Figura 1.1 (FARAG & WESSJOHANN, 2012).

Figura 1.1 - Principais regides produtoras de lUpulo (quanto mais forte a
coloracédo verde, mais propicia as condi¢des climaticas para cultivo da planta)

k!

Fonte: (FARAG & WESSJOHANN, 2012)

O amargor e 0 aroma da planta sdo devidos a existéncia de resinas e
Oleos essenciais, principalmente nas flores fémeas, o que justifica seu uso na
producéo da cerveja, sendo um dos ingredientes principais nesse processo. As
flores sdo comercializadas secas e trituradas ou, também, comprimidas,
formando os pellets, também utilizados pelos cervejeiros (BERNOTIENE,
NIVINSKIENE, BUTKIENE, & MOCKUTE, 2004).

A producdo dessa matéria-prima apresenta uma tendéncia de
crescimento no mercado brasileiro para atender a crescente demanda interna.

No Brasil, em 2020, foram registradas mais de 1.383 novas cervejarias no




Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, o que corresponde a um

aumento de 14,4% em relacdo ao ano anterior (MAPA, 2021).

Nesse mesmo contexto, o volume de vendas de cerveja no pais teve um
crescimento anual de 5,3% em 2020, vindo de um avanco de 3,5% em 2019.
Mesmo as vendas nos bares e restaurantes caindo 2,2% devido a pandemia,
houve uma compensacao de crescimento de 17,6% nas vendas do chamado
"off-trade", que inclui supermercados e comércio eletrénico, caracterizando o
consumo dentro de casa com novas exigéncias por parte dos clientes
(ALVARENGA, 2021).

Para que tal cenario de inovagéo e de novas experiéncias seja criado ao
consumidor, foram necessarios estudos sobre novas receitas e novos
ingredientes a serem incorporados as cervejas tradicionais. Sendo assim, a
formulacdo de novas culturas de lapulos e a forma como esse insumo é
adicionado ao produto final tiveram variag6es significativas. Nao é a toa que em
2020 a producdo e o cultivo do lupulo aumentaram em 110%, quando
comparados aos anos anteriores, com o surgimento de novas fazendas na regido
brasileira, como é mostrado na Figura 1.2 (APROLUPULO, 2021). A aplicacéo
do Gleo essencial extraido dessa planta também vem se tornando mais comum

e presente no processo produtivo da cerveja comercial e artesanal.

Figura 1.2 - Locais e quantidade de planta¢ges de lUpulo no territério brasileiro

Distrito

Federal
1 Minas
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1
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Janelro
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%-& Sao Paulo
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ﬁ

12

/" Rio Grande do Sul

5

Fonte: (APROLUPULO, 2021)
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Neste trabalho, o objetivo € extrair 0 6leo essencial de lUpulo da variedade
Hallertau Magnum, em forma de pellet, que possui uma elevada concentracao
de a-acidos. Os métodos de extracdo utilizados neste estudo foram dois:
extracdo com CO: supercritico e destilagdo por arraste a vapor, onde 0s extratos
volateis obtidos foram analisados por cromatografia gasosa com detector de
espectrometria de massas (CG/EM). Os 0Oleos essenciais de lupulo, obtidos por
ambos os processos foram utilizados na formulacéo e producéao de uma cerveja
do tipo Pilsen. Para avaliar a qualidade da cerveja produzida foram realizados
ensaios sensoriais, visando avaliar e comparar o produto convencional com os

produtos produzidos com 0Oleo essencial de lapulo.
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2. OBJETIVOS

O objetivo do trabalho € extrair 0 6leo essencial do IUpulo tipo Hallertau Magnum
pelos métodos de extracdo por arraste a vapor e extracdo com CO2 supercritico
e utilizar estes extratos volateis na producdo de cerveja do tipo Pilsen. As
cervejas produzidas sdo avaliadas e comparadas com a cerveja produzida pelo

método convencional através de analises sensoriais.

2.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Extrair o 6leo essencial dos pellets do lupulo do tipo Hallertau Magnum
através da técnica de destilacéo por arraste a vapor;

e Extrair o 6leo essencial dos pellets do lupulo do tipo Hallertau Magnum
através da técnica de extracdo com CO: supercritico;

e Determinar a composicdo quimica dos Oleos essenciais de lapulo via
cromatografia gasosa acoplada a um detector de espectrometria de massas
(CGIMS).

e Fabricar cervejas do tipo Pilsen com adicdo do pellet de lupulo Hallertau
Magnum, via método convencionai, do extrato volatil de lipulo produzido por
arraste a vapor e do extrato de lUpulo produzido por extracdo com CO2
supercritico.

e Comparar as diferentes cervejas produzidas quantitativa e qualitativamente

por meio analises sensoriais, seguindo os padrdes da industria cervejeira.

13



3. REVISAO BILBIOGRAFICA

3.1. LUPULO (Humulus lupulus L.)

O lbpulo (Humulus lupulus L.) € uma planta de importancia econémica,
sendo que seu uso na fabricacdo de cerveja ocorreu a partir de 1079, apesar de
suas primeiras colheitas possuirem um registro de datacdo em meados de 200
d.C (MOIR, 2000). Essa matéria-prima confere amargor e aroma aos diferentes
tipos de cervejas. Todos 0s compostos importantes encontram-se nas

inflorescéncias de plantas femininas do IUpulo, chamadas de cone (Figura 3.1).

Figura 3.1 - Esquema da flor fémea do lapulo (Humulus lupulus L.)

BRACTEA

LUPULINA
Contém resinas e
oleos essenciais

Fonte: (CONDADO DA CERVEJA, 2016)

Nesses cones sao produzidas resinas que sdo peculiares ao lupulo e que
nao sdo encontradas em outras espécies de plantas. As resinas sdo produzidas
em glandulas de lupulina presentes nos tricomas das bracteas das
inflorescéncias (Figura 3.2). Plantas masculinas também possuem glandulas de
lupulina em seus cones, porém em pequena quantidade. Por esse motivo, em
plantios comerciais s&o utilizadas somente plantas femininas (SPOSITO,
ISMAEL, BARBOSA, & TAGLIAFERRO, 2019).




Figura 3.2 - Glandulas de lupulina fixadas nas bracteas de inflorescéncias de
plantas

Fonte: (SPOSITO, ISMAEL, BARBOSA, & TAGLIAFERRO, 2019)

Entre os compostos presentes nas resinas produzidas pelas glandulas de
lupulina estdo o alfa e beta-acidos, responsaveis pelo amargor da cerveja, € 0s
Oleos essenciais, responsaveis pelo aroma da cerveja. Nas resinas, a
guantidade de alfa-acidos pode variar entre 3 e 17% e de beta-acidos entre 3 e
7% (SPOSITO, ISMAEL, BARBOSA, & TAGLIAFERRO, 2019). Quando
adicionado no inicio da fervura, os a-&cidos presentes no IUpulo séo
isomerizados, devido a exposi¢do a altas temperaturas, formando iso-a-acidos.
Estes, por usa vez, sdo considerados mais amargos e sao responsaveis por 70%
do amargor presente na cerveja. Para a contribuicdo dos 6leos essenciais na
cerveja, o lupulo é adicionado no final da fervura para que os compostos volateis
ndo evaporem, devido a alta volatilidade (SILVA & FARIA, 2008).

Durante o processo de fabricacdo de cervejas, a isomerizacéo dos alfa-
acidos em iso-alfa-acidos soluveis ocorre a partir da adicdo dos cones para a
fervura do mosto. A porcentagem de isomerizagdo dos alfa-acidos em iso-alfa-
acidos esté relacionada ao periodo em gue os cones sao fervidos no mosto.
Portanto, o grau de amargor da cerveja esta diretamente relacionado a
guantidade de iso-alfa-acidos. Periodos mais prolongados de fervura resultam
na isomerizacdo de um maior percentual de alfa-acidos disponiveis. A maioria
das variedades de lupulo apresenta uma relacdo de humulona de 35 a 70 % dos
alfa-acidos, cohumulona de 20 a 55% dos alfa-acidos e adhumulona de 10 a
15% dos alfa-acidos. Lupulos que conferem amargor a cerveja apresentam alto
indice de alfa-acidos, entre 10 a 15%. Um lUpulo de amargor com alta qualidade




contém menos que 25% de cohumulona (SPOSITO, ISMAEL, BARBOSA, &
TAGLIAFERRO, 2019).

3.2. OLEOS ESSENCIAIS E SEUS METODOS DE EXTRACAO

Oleos essenciais (OE) s&o extraidos de plantas através de técnicas como
arraste a vapor, na grande maioria das vezes, mas também por métodos como
extracdo com fluidos supercriticos. Sdo compostos, principalmente de mono e
sesquiterpenos e de fenilpropanoides, metabdlitos que conferem suas
caracteristicas organolépticas. Flores, folhas, cascas, rizomas e frutos séo
matérias-primas para sua producdo. Possuem grande aplicacdo na perfumaria,
cosmeética, alimentos e como coadjuvantes em medicamentos. O Brasil tem lugar
de destaque na producio de OE, ao lado da india, China e Indonésia, que s&o

considerados os quatro grandes produtores mundiais (B1ZZO, 2009).

Os OE apresentam as seguintes caracteristicas, como se observa no
Quadro 3.1, do ponto de vista fisico-quimico:

Quadro 3.1 - Caracteristicas fisico-quimicas dos 6leos essenciais

OLEOS ESSENCIAIS

Aparéncia oleosa a temperatura ambiente
Aroma agradavel e intenso da maioria dos 6leos
Sollveis em solventes organicos apolares

Pouca solubilidade em agua, formando solu¢des aquosas
denominadas hidrolatos

Sabor, geralmente acido e picante
A maioria possui indice de refracdo e sdo opticamente ativos

Fonte: (SIMOES, 1999)

A extracao dos 0leos essenciais é possivel de ser realizado por meio de
diversos métodos: hidrodestilacédo, destilacdo por arraste a vapor, extragdo com
solvente organico, extracdo com fluido supercritico, sendo que, dependendo do

método e das condi¢des escolhidas, as propriedades do 6leo essencial extraido

16



acabarédo sendo afetadas (COSTA, 2012). No que tange esse trabalho, optou-se
pela destilacdo por arraste a vapor e pela extracdo com dioxido de carbono
supercritico.

3.2.1. Destilagao por arraste a vapor

A destilacdo por arraste a vapor € a técnica mais utilizada para a extracédo
dos OE dos mais variados tipos de plantas. A grande vantagem desse processo
€ ser um método simples e barato, quando comparado a métodos que exigem
um maior investimento em tecnologia como a extracdo com fluidos supercriticos.
O processo basicamente consiste na geracao de uma corrente de vapor de agua
gue percorre o vaso de extracdo, onde hd um leito de plantas. Em seguida, a
mistura 4gua e Oleo essencial, na fase vapor, é inserida em um condensador,
onde o vapor é liquefeito. A diferenca de solubilidade entre a agua e o oleo
essencial permite a separacao destes em duas fases liquidas, uma fase oleo
(6leo essencial) e uma fase agua (CASSEL & VARGAS, 2006), como ilustra a
Figura 3.3.

Figura 3.3 — Esquema da aparelhagem usa em processo de extracao por
arraste a vapor

AE 1T — 2

Fonte: (CASSEL & VARGAS, 2006)
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3.2.2. Extragéo por CO: supercritico

Com o passar dos anos, novas tecnologias foram implementadas para a
extracdo de Oleos essenciais. Uma delas se baseia no uso de solventes
organicos, garantindo maior rendimento quando comparado com a extracao por
arraste a vapor, por exemplo, porém esses podem ocasionar em uma diminuicédo
da qualidade do produto e também séo de dificil separacdo entre soluto e
solvente. Sendo assim, a técnica de extracdo com fluido supercritico ganhou
mais espacgo e vem sendo uma alternativa, pois os fluidos utilizados geralmente
sao gases a temperatura e pressao ambiente e com isso a separacao do produto
e facilmente realizada. Além do que o alto rendimento e a seletividade também
sdo vantagens da técnica, apesar do alto investimento inicial necessario para
sua implantacéo (QUEIROZ, 2001).

O principal solvente utilizado por essa metodologia é o diéxido de carbono
(CO2), sendo quase que uma escolha padrdo na aplicagdo em processos
envolvendo produtos naturais (GARCEZ, 2016). Quando comparados aos
métodos tradicionais de extracdo e separacdo, verifica-se que 0 processo em
guestdo apresenta propriedades importantes (SERAFINI & BARROS, 2001).

Dentre essas se tem:

o elevado potencial de solubilizacdo de compostos organicos de meédios e
elevados pesos moleculares;
o baixas temperaturas criticas e pressao criticas (31,2°C e 73,4 bar para o CO,
por exemplo) de determinados solventes supercriticos;
o eficiéncia energética do processo;
o alto rendimento e baixo custo de manutencgdo operacional;
o facilidade de separacao solvente/extrato
Na Figura 3.4 é apresentado um dos equipamentos de extracao
supercritica instalado no Laboratério de Operacdes Unitarias da Escola
Politécnica da PUCRS.

18



Figura 3.4 - Equipamento de extragdo supercritica em escala piloto instalado no
Laboratério de Operac6es Unitarias da Escola Politécnica da PUCRS

= g

Fonte: o autor

3.3. CERVEJA E SEU PROCESSO PRODUTIVO

3.3.1. Contexto histoérico

Atualmente, com o conhecimento sobre o processo produtivo de cerveja,
acredita-se que em épocas muito distantes a produgéo dessa bebida tenha sido
ao acaso. Isso tudo é baseado no uso do pao e sua fermentacéo pelos povos
antigos, uma vez que tem muita semelhanga com os insumos que hoje em dia
séo utilizados (MORADO, 2011).

Registros anteriores a escrita, como desenhos rupestres e simbolos
primitivos, remetem a producdo de uma bebida semelhante a cerveja. Ha cerca
de 8 mil anos, os sumeérios e os assirios desenvolveram a arte de fabricar
cerveja. Tempos depois, a bebida alcangcou o Egito e, nesse local, outras
variacbes passaram a ser produzidas como, por exemplo, a Cerveja dos
Notaveis e a Cerveja de Tebas. Além disso, 0s egipcios tiverem papel importante
na divulgacdo da cerveja entre os povos orientais e a difundiram na Bacia do
Mediterraneo e, de 14, para o resto da Europa (FERREIRA, VASCONCELOS,
JUDICE, & NEVES, 2011).




A introducéo do ldpulo na producdo da cerveja se deu durante a Idade
Média, momento em que 0s mosteiros fabricavam cerveja, empregando diversas
ervas para aromatiza-la como mirica, alecrim, louro, salvia e gengibre. Além
disso, a variagdo da proporcdo entre os ingredientes (agua, malte, lupulo e
leveduras) e do processo de fabricacdo resultavam em diferentes tipos de
cerveja (BITU, 2009). A partir de entdo, a arte de fazer cerveja se espalhou pela
Europa (inclusive na Escandinavia e nas ilhas britanicas), mas foi na regido dos
Alpes que se concentraram fabricantes tradicionais (especialmente no sul da
Alemanha — Baviera —, na Eslovaquia, na Republica Tcheca e na Austria). Ha
cervejas até hoje fabricadas cuja formula data de mais de 900 anos. A cerveja
se tornou extremamente popular e criou fortes raizes culturais nessas regioes
(MORADO, 2011).

No que tange ao Brasil, a cerveja chegou junto com os colonizadores
europeus; inumeros comerciantes se instalaram no pais e comecaram a vender
a bebida que até entdo era desconhecida, influenciando os costumes da época.
O inicio da producéo de cerveja no Brasil ndo pode ser datado com precisao,
porém o primeiro documento conhecido € um andncio de venda de cerveja
brasileira no Jornal do Comércio do Rio de Janeiro de 27 de outubro de 1836.
Nessa época, havia poucas cervejarias, todas artesanais, com producdo em
pequena escala. A partir de 1860, novas cervejarias surgiram e a producdo da
bebida aumentou até a Primeira Guerra Mundial, periodo em que ndo era
possivel obter malte e ltpulo, oriundos da Alemanha e Austria. Desde ent&o, o
pais € uma das referéncias em cervejarias artesanais, assim também como
mercado consumidor (SANTOS, 2003).

Todo o processo historico mundial e brasileiro, com o0s principais

acontecimentos durante os anos, é brevemente resumido na Figura 3.5.
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Figura 3.5 - Contexto histérico do surgimento da cerveja
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3.3.2. Processo produtivo

N&o se pode comecar a falar em processo produtivo da cerveja sem antes
referenciar a escolha e tratamento dos insumos empregados ao longo das fases
de producdo. Ap6s a colheita, os grdos de cevada sdo enviados para as
maltarias, onde sédo submetidos a germinacao controlada. Esse processo induz
0s vegetais a produzirem um arsenal enzimatico, entre 0os quais as amilases.
Essas enzimas sdo responsaveis por reduzir o amido em acgUcares
fermentesciveis e, consequentemente, o desenvolvimento microbiano
fundamental para a fase de fermentacéo da fabricacéo de cerveja (ZUPPARDO,
2010).

Independente se for em escala industrial ou caseira, apos a escolha dos
insumos e sua preparacdo, a fabricacdo propriamente dita contém etapas
bastante caracteristicas, seja qual for o tipo de cerveja que se queira produzir ao

final do processo (Figura 3.6).

Figura 3.6 - Processo produtivo da fabricacdo de cerveja
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Tudo comeca com a etapa da brasagem, ou seja, adicdo de dgua ao malte
e adjuntos previamente moidos, os quais sao, normalmente, produtos do
beneficiamento de cereais ou de outros vegetais ricos em carboidratos. Alids, em
guantidade, a agua é o principal componente da cerveja e suas propriedades
sado fatores mais significativos na qualidade final do produto. Essa mistura é
cozida e, durante o processo de fervura, o amido do malte é transformado em
acucar. Nessa etapa temos entdo a formacdo de um liquido turvo e grosso,
conhecido como mosto (CARVALHO, BENTO, & SILVA, 2006).

A etapa da fervura € essencial para esterilizacdo da cerveja. Como € um
processo que dura, em média, uma hora e meia, a evaporacao da agua resulta
na concentracdo do liquido. Nesta etapa é adicionado o ltpulo, responséavel pelo
amargor e aroma, além de auxiliar na conservagédo da cerveja. O controle da
temperatura € essencial para a conversdo do amido presente no cereal em
substancias digeriveis pelas leveduras e para inativacdo das enzimas que
podem extrair substancias ndo desejaveis no produto final (SILVA & FARIA,
2008). O mosto é filtrado e novamente fervido. O objetivo € separar 0 bagacgo da
cevada do liquido rico em acucares. Para isso, utiliza-se um elemento filtrante
(peneira ou filtro). Nesta etapa € indicado fazer a recirculacéo deste liquido que
tem como objetivo aumentar a eficiéncia do processo (HUGHES, 2014).

Resumidamente, a brassagem € composta dos seguintes passos:

e Moagem do malte e dos ingredientes adjuntos em moinhos de rolos ou
martelo, onde ha ruptura da casca e liberacdo do material amilaceo (amido);

e Mistura com agua;

e Aquecimento para facilitar a dissolugao (mosturacgéo);

e Transformacdo do amido em monossacarideos (glicose) pelas enzimas do
malte. A temperatura maxima € 72°C para evitar a inativacdo (desnaturacéo)
das enzimas;

e Filtracdo para separar as cascas do malte e dos adjuntos (tina de clarificacdo
ou filtro prensa) e lavagem da torta (que € o acucar fermentavel). Depois de
filtrada, a mostura passa a denominar-se mosto;

e Adicéo do lapulo;
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e Fervura do mosto para dissolucdo do lupulo — solubilizacdo de O6leos
essenciais (aroma) do lupulo e isomerizacdo dos alfa-hidroxiacidos em
isoalfa-hidroxiacidos (a extensdo dessa isomerizacdo € responsavel pela
regulacédo do amargor da cerveja) — e esterilizacao;

¢ Resfriamento, feito em trocadores de calor (9°C a 15°C), seguido de aeracéao
(introducéo forcada de O. atmosférico) — condicfes ideais para a levedura
realizar a fermentacdo (CARVALHO, BENTO, & SILVA, 2006).

Passando para a fase de fermentacdo, apds o resfriamento, 0 mosto
recebe fermento (levedura) e é acondicionado em grandes tanques, chamados
fermentadores ou dornas. As leveduras consomem o0s carboidratos
fermentaveis, produzindo etanol e CO., como produtos principais, e ésteres
(acetato de etila, acetato de isoamila, acetato de n-propila), acidos (acético,
propiénico) e alcoois superiores (1-propanol, 2-metil-1-propanol, 2-metil--1-
butanol e 3-metil-1-butanol), como produtos secundarios. Estes transmitem
propriedades organolépticas a cerveja (ARAUJO, SILVA, & MINIM, 2003). O
processo de fermentacdo € o mais delicado de toda a producao, tratando de
microrganismos Vivos, sensiveis a contaminagcao. Qualquer tipo de interferéncia
pode alterar o aroma e sabor da bebida. O objetivo desta etapa é a conversao
dos acucares presentes no mosto em etanol e didxido de carbono. Por isso, a
fermentacdo € a fase mais importante para definir o paladar da cerveja
(MORADO, 2011). A reacédo de fermentacédo de carboidratos como a glicose €
(GUIMARAES, 2014):

CsH1206 2 2 C2HsOH + 2 CO2

A oxidacao de alcoois a acidos carboxilicos pode ser exemplificada para
o caso do etanol (GUIMARAES, 2014):

C2HsOH + O2 > CH3COOH + H20
Os fermentadores sdo revestidos por uma camisa externa de fluido

refrigerante (amoénia, NHs ou etilenoglicol). O tipo de fermentacdo dependera da

levedura utilizada: cerveja de alta fermentacéo (Saccharomyces cerevisiae) — as
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leveduras tendem a se situar na parte superior do fermentador; cerveja de baixa
fermentacéo (Saccharomyces uvarum) — as leveduras tendem a permanecer nas
partes inferiores do fermentador. E muito importante o controle da temperatura,
em geral entre 10° C e 25° C, pois somente nessa condi¢do a levedura produzira

cerveja com o sabor adequado (HUGHES, 2014).

Uma vez concluida a fermentacao, a cerveja é resfriada a 0° C. A maior
parte da levedura € separada por decantacdo (sedimentacdo) e tem inicio a
maturacdo. Nessa fase, pequenas e sutis transformacfes ocorrem para
aprimorar o sabor da cerveja. O carboidrato residual é consumido pelas
leveduras remanescentes, fendbmeno conhecido por fermentacdo secundaria.
Essas leveduras também metabolizam substancias indesejaveis oriundas da
fermentacdo: acetaldeido em &cido acético; dicetonas vicinais como a 2,3-
pentanodiona em 2,3-butanodiol e compostos sulfurados como o sulfeto de
dietila, (C2Hs)2S, em sulfatos inorgénicos e etanol. A maturagéo leva de 6 a 30
dias, variando de uma cervejaria para outra. Ao final dessa fase, a cerveja esta
praticamente concluida com aroma e sabor finais definidos. Apés a fermentacéo,
a cerveja € enviada para tanques maturadores e mantida por periodos variaveis
a temperaturas abaixo de 0°C. Ocorre a sedimentacdo de particulas em
suspensao e se desencadeiam reacfes de esterificacdo entre os acidos e 0s
alcoois produzidos na fermentacdo, que produzem muitos dos ésteres
essenciais para o sabor da cerveja: Em resumo, na maturacdo as substancias
se estabilizam e se associam; o resultado € uma acentuacao de sabor e aroma

da cerveja. Nessa fase separa-se o fermento do mosto (GUIMARAES, 2014).

R1-COOH (&cido) + R2-CH20H (alcool) > R1-COOCH2-R2 (éster) + H20

Depois de maturada, a cerveja passa por uma filtracdo. Adiciona-se terra
diatomacea, que tem a funcdo de remover particulas em suspensao,
principalmente leveduras, e substancias de cor desagradavel para a cerveja
(como pectina e proteinas da resina dura do lupulo). Tal como o carvao ativo
usado no tratamento de agua, a terra diatomacea deixa a bebida transparente e
brilhante (aspecto cristalino). A filtracdo ndo altera a composi¢cdo e o sabor da
cerveja (HUGHES, 2014).
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Por fim temos a fase de envasamento do produto final que ainda passara
por etapas de troca de calor até embalagem e paletizagcéo para envio ao mercado
consumidor. A cerveja recebe estabilizantes (Qque mantém as caracteristicas de
suspensao e emulsédo — no caso, a espuma da cerveja) e antioxidantes (previnem
a influéncia negativa do O. — oxidacdo de ésteres, alcoois e outras substancias
responsaveis pelo sabor), aumentando seu tempo de validade (FERREIRA,
VASCONCELOS, JUDICE, & NEVES, 2011).

A cerveja acabada é estocada em tanques e depois segue para o
envasamento, passando por varias etapas: enchedora, pasteurizador, rotuladora
e paletizadora. A pasteurizacdo € um processo térmico no qual a cerveja é
submetida a um aquecimento a 60-70°C (em camaras com jatos d’agua em
temperaturas escalonadas) e posterior resfriamento. A pasteurizacdo elimina
microrganismos prejudiciais a qualidade da cerveja (SILVA & FARIA, 2008).
Gracas a esse processo € possivel assegurar uma data de validade ao produto
de seis meses apds sua fabricacdo. A cerveja em barris ndo € pasteurizada,
recebendo o nome de chope. Nesse caso, sua validade é fixada normalmente
em 10 dias, no caso do chope claro, e 15 dias, no caso do chope escuro. A
cerveja é encaminhada para a expedicdo e comercializacdo (GUIMARAES,
2014).

3.3.3. Tipos de cerveja

Estima-se que existam mais de 20 mil tipos de cervejas no mundo.
Pequenas mudancas no processo de fabricacdo, como diferentes tempos e
temperaturas de malteacdo, fermentacdo e maturacdo, e 0 uso de outros
ingredientes, além dos quatro basicos — agua, lupulo, cevada e malte —, sdo
responsdaveis por uma grande variedade de tipos de cerveja (ROSA, COSENZA,
& LEAO, 2006). Quanto as cervejas alcodlicas (Figura 3.7), os tipos principais
s&o (ROSA, COSENZA, & LEAO, 2006) (JORGE, 2004):

e Tipo Lager - sdo as cervejas mais consumidas no mundo, responsaveis por

mais de 99% das vendas de cerveja do Brasil. Originarias da Europa Central

26



no século XIV, séo cervejas de baixa fermentacéo (fermentacao a frio — de 5
a 10°C), com teor alcodlico geralmente entre 4% e 5%. Os subtipos principais
de Lager sado: Pilsener (pilsen ou pils) — esse tipo de cerveja surgiu em Pils,
regido da Boémia da Republica Tcheca, em 1842, e é a mais conhecida e
consumida no mundo. Tem sabor delicado e leve (por conta do emprego do
arroz e do milho como adjuntos do malte e de agua com baixo teor de sais
dissolvidos), é clara (0 malte ndo é torrado e ndo se empregam aditivos
escuros como o caramelo) e de teor alcoodlico entre 3% e 5%. No Brasil, 0
consumo da pilsener — a que mais se adequa ao nosso clima — chega a 98%
do total. Bock — essa cerveja também tem grande aceitacdo mundial por ter
um sabor mais forte e encorpado (menos adjuntos sdo empregados) e &
geralmente de cor escura por usar malte torrado e caramelado. E originaria
da cidade de Einbeck, na Alemanha. Tem teor alcodlico mais elevado frente
a Pilsener (4% - 6%). Ice — surgiu em 1993 no Canada. Depois de
fermentada, sofre um resfriamento a temperaturas abaixo de 0°C (ice
process), quando a agua se transforma em finos cristais de gelo. No estagio
seguinte, esses cristais sao retirados, obtendo-se uma cerveja mais forte e
refrescante. Malzebier — cerveja escura e doce, de graduacao alcodlica na
faixa de 3% a 4,5%; € famosa no Brasil. Na Alemanha, pais de origem, € hoje
tratada como bebida energética. Apos a filtracédo, sdo adicionados caramelo
e xarope de acucar, dai a coloracdo escura e o sabor adocicado. Munchner
Dunkel — séo cervejas escuras avermelhadas (proveniente do malte tostado),
produzidas originalmente em Munigue, dai o seu nome. Eram as Unicas
cervejas da regido da Baviera antes da chegada das tecnologias que

tornaram possivel a criagdo de cervejas claras.

Tipo Ale sdo as cervejas que o que a difere das Lager é o tipo de
fermentacdo, que é feita em temperatura mais alta, geralmente entre 12°C e
15°C. E um processo antigo, o que fez com que as cervejas do tipo Ale
fossem as Unicas disponiveis até meados do século XIX, quando foi
desenvolvida a fermentacdo a baixa temperatura. Face a fermentacdo a
guente, os sabores das cervejas Ale sdo incomparavelmente mais
perceptiveis (encorpadas). Os subtipos de Ale sdo: Stout: originaria da

Irlanda, ela é feita com cevada torrada (maltes escuros), o que explica sua
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cor escura e possui um sabor que associa 0 amargo do lupulo ao adocicado
do malte. E elaborada com extrato primitivo de 15% e seus teores de etanol
(4%-6%) e extrato sdo elevados; Porter: € uma cerveja mais suave que sua
parente Stout, pois normalmente contém 1% a 2% a menos de etanol,
Weissbier (cerveja de trigo): produzida principalmente pelas grandes
cervejarias alemas; é feita a base de trigo, mas pode conter milho e mesmo
frutas. E caracteristica do sul da Alemanha (Baviera). Cervejas claras,
bastante refrescantes e de graduacdo alcodlica na faixa 5% a 6%. S&o
opacas porque normalmente ndo séo filtradas apds a fermentagdo e a

maturacao. Produzem, em geral, uma espuma densa e persistente

Figura 3.7 - Os tipos e subtipos de cerveja
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No Brasil, as cervejas séo classificadas a partir de cinco itens, conforme
€ definido na legislacdo (Decreto n° 2.314, de 4 de setembro de 1997, e Lei n°
8.918, art. 66, de 14 de julho de 1994) de acordo com a Tabela 3.1 (JORGE,
2004).



Tabela 3.1 - Classificagéo das cervejas no Brasil

1 - Pela fermentacéo

Alta fermentacédo (15°C - 24°C)
Baixa fermentacéo (7°C - 12°C)

2 — Extrato primitivo

Leve acima de 5,0% até 10,5% em massa
Comum acima de 10,5% até 12,5% em massa
Extra acima de 12,5% até 14,0% em massa
Forte acima de 14,0% em massa

3-Cor

Clara menos de 20 unidades EBC

Escura 20 ou mais unidades EBC

4 — Teor alcodlico

Sem &lcool  menos de 0,5% em volume de etanol
Alcodlica igual ou maior de 0,5% em volume de etanol

5 - Teor de extrato (final)

Baixo até 2,0% em massa
Médio 2,0% a 7,0% em massa
Alto mais de 7,0% em massa

Fonte: (GUIMARAES, 2014)

3.4. ANALISES QUANTITATIVAS E QUALITATIVAS

3.4.1. Cromatografia Gasosa

A cromatografia gasosa (CG) € uma técnica usada na quantificacéo e
identificacdo dos componentes presentes nos 6leos essenciais. Sua importancia
tem aumentado em fungdo da evolugcdo da tecnologia aplicada aos
equipamentos, principalmente os detectores e as colunas cromatograficas que
permitiram uma maior eficiéncia na separacao, identificacdo e quantificacdo dos
compostos dos O6leos essenciais. Esta técnica apresenta como principio a
separacao dos componentes volateis de um liquido, no qual é volatilizado em
uma coluna cromatografica empacotada (SERAFINI & BARROS, 2001).

Esse método consiste, basicamente, nas seguintes etapas (Figura 3.8):

por meio de um cilindro, um gas inerte flui continuamente [1] para a coluna [6]
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tendo um ponto de injecdo como fluxo inicial [4]. Uma microseringa injeta a
amostra no ponto de injecdo, que esta previa e devidamente aquecido, a fim de
ocorrer a vaporizagao da amostra, a qual sera “arrastada” pelo gas de arraste ao
longo da coluna. No que tange a andlise de OE, normalmente, se utiliza colunas
capilares com comprimento entre 10 a 100 m, assim como um diametro interno
entre 0,1 a 0,75 mm. ApoOs essa fase concluida, o gas de arraste, junto com a
amostra, passa pelo detector [7], gerando um sinal elétrico, registrado em
formato de picos, o qual sera enviado a um sistema de dados para verificagao e
obtencdao de resultados [8] (MCNAIR & MILLER, 2009).

Figura 3.8 - Esquema do equipamento de CG
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Fonte: (MCNAIR & MILLER, 2009)
3.4.2. Sensorial
A analise sensorial € um método descritivo que fornece informacdes sobre
os atributos da cerveja, por meio da degustacdo e comparacdo com perfis

previamente caracterizados de cada tipo de produto.

Os principais atributos que podem ser detectados num perfil sensorial de

uma cerveja sao os indicados nas Tabela 3.2.




Tabela 3.2 - Principais atributos encontrados na analise sensorial de uma
cerveja

ACETALDEIDO

Caracterizado como aroma de maca verde ou aroma vinho branco

O acetaldeido € obtido na pendltima etapa na fermentacdo alcoodlica. A
decarboxilacdo do acetaldeido produz CO: e etanol. Durante a fermentacéo,

essa reacdo € incompleta. Na maturacdo o acetaldeido € degradado até
valores abaixo de “threshold”.

O aroma da “cerveja verde”, ou seja, cerveja ndo maturada, depende muito do
teor elevado de acetaldeido.

Condicdes que aumentam o teor de acetaldeido sdo: elevada temperatura de
fermentacdo, a alta dosagem de fermento e 0 mosto basico elevado, como por
exemplo: no método high gravity.

ACIDEZ

Caracterizado como uma impressao acida na cerveja

A correcdo de pH na brassagem com &acido fosforico ou &cido latico pode
causar o sabor acido, em caso de quantidade elevada.

O tempo para encher um tanque fermentador com alguns tanques de producao
deve ser bem observado. Cada fabrico leva novo oxigénio para o tanque e
induz nova multiplicagéo do fermento, que deve ser reduzida, considerando a
formacdo de acidos na fase aerdbia. Por isso, deve ser controlado e/ou
reduzido o tempo entre os fabricos e a aeracao dos fabricos.

O fermento sempre forma acidos organicos que causam a queda de pH, porém
a formacé&o de acidos pode ser elevada e a queda de pH pode ser muito forte.
A formacdo de acidos aumenta com o inicio de fermentacdo muito forte,
causado por exemplo: por adicdo de zinco em excesso, por elevada dosagem
de fermento e alta aeracdo de mosto.

A queda de pH é mais intensa no mosto com baixo teor de tampdes, como em
primeiro lugar fosfatos. Isso acontece no mosto com baixo teor de malte, pois
os adjuntos nao tém tampdes. A mosturacao pouco intensa reduz a formacao
de fosfatos.
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ADSTRINGENTE

Caracterizado pela sensacao de “trava” na boca como banana verde

Polifendis e taninos sao substancias do malte e do lUpulo. A propria matéria-
prima pode ter um teor elevado destes compostos. No produto acabado eles
podem formar compostos com a proteina e apresentar uma turvacao ou
sedimento, especialmente sob temperaturas baixas (turvacéo de frio) ou apos
um alto movimento no transporte ou apds um longo tempo de estocagem. Um
teor elevado destas substancias na cerveja forma o sabor adstringente.

Uma extracdo intensa de bagagco aumenta o teor dessas substancias. Por
causa da melhor solubilidade de polifendis e taninos no meio alcalino, a
extracdo deles aumenta com um pH elevado da agua de extragdo. Deve ser
garantido ao final da extracéo, o extrato minimo padronizado e as condicdes
da 4gua.

Os polifendis e taninos tém uma melhor solubilidade no meio alcalino. A queda
de pH na fermentacédo causa a precipitacao parcial deles. Qualquer condicao
gue reduz um forte e rapido inicio da fermentacdo, causa no mesmo tempo a
fraca queda do pH e provoca uma baixa reducao dessas substancias. Por isso,
devem ser garantidas boas condi¢des tecnologicas como um fermento em bom
estado fisiolégico, a dosagem certa, a aeracdo suficiente de mosto, a
composicao de mosto (FAN, zinco) e o numero da geracao de fermento.

AMARGOR
Caracterizado como sabor amargo

Qualquer cerveja contém lupulo. O lUpulo contém vérias substancias como
a-acidos, B-acidos, resinas duras, resinas moles, Oleos etéricos, etc. As
substancias mais importantes para o amargor da cerveja sdo os a-acidos.
Durante a fervura de mosto, os a-acidos séo dissolvidos e depois
isomerizados. Somente os iso—a—acidos possuem o tipico e desejado sabor
amargo. A dissolucéo e a isomerizagdo acontecem dependendo do tempo
da fervura. Um tempo insuficiente causa baixo rendimento de lUpulo.

A intensidade de amargor varia muito entre cervejas diferentes do mundo. A
impressao sensorial nem sempre corresponde a andlise de unidades de
amargor. Na cerveja leve, a impresséo sensorial e amargor € maior do que
na cerveja forte. Um alto mosto basico ou outras impressdes sensoriais
podem mascarar a intensidade do amargor.

A qualidade de amargor € importante para a impressao total de uma cerveja.
O amargor pode ser “fino” ou “precioso”, mas também pode ser “duro”. E
importante a remanescéncia da impressao de amargor na boca.

A intensidade do amargor deve ser adequada para o tipo de cerveja. O tipo
Pilsen é definido para ter um amargor meédio até alto, mas muito fino. O tipo
Lager deve ter menos amargor.
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AUTOLISE

Caracterizado como um aroma de fermento velho (“ovo podre”)

As substancias do fermento devem permanecer dentro da célula e néo
devem sair para a cerveja. Sao acidos graxos, componentes da
decomposicdo de aminoacidos e outros ingredientes de fermento,
especialmente H2S e mercaptanas.

O efeito mais leve é e excrecao parcial de substancias do fermento vivo, que
pode acontecer em caso de um choque, por exemplo: um rapido
resfriamento do tanque de fermentacdo ou a dosagem de fermento para
mosto frio.

O efeito mais intenso € a morte de células por causa de estocagem por longo
tempo ou com temperaturas elevadas. Neste caso acontece a autdlise, ou
seja, as enzimas dentro da célula morta permanecem ativas por algum
tempo e degradam tudo que possivel. A membrana celular perde a
semipermeabilidade e todas as substancias intracelulares passam para fora.

Um teor elevado de acidos graxos na cerveja aumenta também as reacdes
de envelhecimento (veja “oxidacao”) e a foto oxidagdo de acidos graxos
causa o aroma de “papelao”.

A cerveja reaproveitada de fermento contém um alto teor de ingredientes do
fermento. Especialmente a adicdo de agua eleva o pH e reforca a extracédo
de substancias. Este procedimento reduz em geral a estabilidade sensorial.

CARAMELO

Caracterizado como uma impressao de caramelos comerciais, bala toffee

A impressao sensorial “caramelo” é originada de agucares caramelizados e
melanoidineos que foram aditivados com os adjuntos ou foram formados no
processamento de mosto.

A formagdo dessas substancias é desejada no malte torrado e caramelo,
causando um sabor tipico para algumas cervejas escuras.

Qualquer forte aquecimento de carboidratos pode provocar a caramelizagao,
provocando a alteracdo de sabor e o aumento da coloracdo. O xarope de
acucar tem certa sensibilidade para essa reacdo, porém a mesma reacao
acontece durante o tempo, por exemplo, dentro de tanques e tubulacdes de
acucar mal limpos. Também, uma leve oxidacdo durante o processo ou
envasamento pode provocar a impressao de “caramelo”.
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CO:

Caracterizado como uma “dor” / sensagéo nas papilas

O fermento forma naturalmente CO- durante a fermentagéo. Uma parte do CO:
formado sai do tanque e normalmente é recuperado. Na maturacdo, a
temperatura € abaixada para dissolver certo teor de CO: na cerveja (£5,0 g/L).

A solucéo é uma fungéo entre temperatura e pressao.

Problemas na fermentagcédo podem causar uma formagéo insuficiente de CO..
Vazamentos de tanques causam perdas. Para uniformizar o teor de CO-, a
cerveja filtrada é carbonatada com o CO: anteriormente recuperado na
fermentacdo. Um mau funcionamento da carbonatagdo pode também causar
um teor inadequado na cerveja.

Vazamentos de garrafas, latas e barris também sao responsaveis por perdas
de CO:.. Na extragéo de chopp, a presséo de CO. usado, deve ser adequada
para a temperatura. Uma pressao insuficiente provoca perdas do teor de CO-
no chopp.

COR

Caracterizado como cor da cerveja

A cor do malte é determinada na fase da secagem de malte na maltaria. Para
obter um malte claro, a temperatura deve ser elevada somente no estado bem
seco de malte. Para obter um malte escuro, a temperatura € aumentada
rapidamente, quando ha ainda umidade no malte para forgar a reacao Maillard
(formacao de melanoidinas).

A mistura de maltes e a adigdo de caramelo possuem uma alta influéncia na
coloracdo. Um pH elevado da agua de brassagem e da agua da extracao de
bagaco aumenta a cor do mosto. Outras influéncias que aumentam a cor séo
o tempo da fervura de mosto, a carga térmica em geral e a possivel oxidacao
do mosto.

A queda do pH no inicio da fermentacdo provoca uma precipitacdo de
melanoidinas e de proteinas e polifendis coloridos e por isso diminui a
intensidade da coloracdo. As condicbes que reduzem o inicio forte da
fermentacdo impedem a redugcdo da cor. Qualquer oxidacdo da cerveja
aumenta a intensidade da coloracdo, também a super pasteurizacdo e o
armazenamento e transporte sob temperaturas elevadas.
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CORPO
Caracterizado “preenchimento da boca” ou contrario como sabor “aquoso”

O “corpo” da cerveja deve ser adequado para o tipo. Uma cerveja do tipo
“Pilsen” ou “Lager” deve ter menos corpo do que o tipo “Stout”. A impressao

do corpo é influenciada através do teor de mosto basico e do grau da
fermentacéo.

O mosto basico elevado sempre aumenta a impressdo de corpo. Com o
mesmo mosto basico, uma cerveja com 85% grau final vai ter menos corpo
gue uma cerveja com 75% grau final.

DIACETIL

Caracterizado como aroma de manteiga, adocicado, rangoso

Durante a fermentacdo, o fermento sintetiza o aminoacido valina. O 2-
acetolacta € um produto intermediario nesta reacdo. Essa substancia
descarboxila espontaneamente para diacetil (2,3-butandiona) que ha um
"threshold” muito baixo (0,1 mg/L) e é facilmente perceptivel.

Outro caminho, a sintese do aminoéacido isoleucina, forma como produto
intermediario o 2,3-pentandiona. O aroma dessa substancia é similar do
diacetil, mas o “threshold” € 10 vezes maior. As duas substancias sao as
dicetonas vicinais.

SULFETO DE DIMETILA (DMS)

Caracterizado como aroma de milho e vegetais cozidos

No malte ha um teor natural de uma substéancia que ndo evapora e nao pode
ser detectada sensorialmente. Este € o precursor de sulfeto de dimetila. O
precursor € termicamente degradado para DMS, que é altamente evaporavel
e tem um aroma, normalmente, considerado como negativo.

A primeira degradacdo acontece na maltaria na fase de secagem de malte com
ar quente. Se a evaporacao de DMS é baixa, este malte tem um teor elevado
de S-Metilmetionina.

A segunda degradacdo acontece no cozimento de mosto. Esta € a Ultima
chance para evaporar o DMS. Uma evaporacéo insuficiente pode acontecer,
se o0 tempo de cozimento foi reduzido ou se a intensidade de cozimento é
baixa. Outra fonte de DMS é a formagé&o através de bactérias gram negativas
aerodbias, facultativa.

35



ESPUMA

Caracterizado como formacao de espuma e sua estabilidade na cerveja

A formacao de espuma depende altamente do teor de CO..

A estabilidade de espuma depende do teor de proteina, do peso molecular
médio a alto e da viscosidade da cerveja. O que se percebe como espuma,
sdo varias e pequenas borbulhas de CO. com “paredes” formadas de
proteinas. Um teor baixo dessas proteinas reduz a estabilidade de espuma.
As borbulhas duram por mais tempo com uma viscosidade elevada da cerveja.

Caso aconteca uma excrecdo de acidos graxos do fermento ou até a autdlise,
a estabilidade de espuma piora. A adi¢céo do estabilizante de espuma (alginato)
consegue parcialmente compensar os efeitos negativos descritos.

Restantes de detergentes ou desinfetantes podem destruir a espuma
altamente. O pior efeito tem os quaternarios de amonio e produtos que contém
antiespumantes.

ESTERES

Caracterizado como aroma de solvente; banana; macéa; frutal, anis; doce

Os ésteres formam em primeiro lugar o aroma da cerveja.

A presenca de ésteres é desejada até certa concentracdo, que depende do
tipo de cerveja. Reacdes entre acidos organicos e élcoois com participacéo de
acetil-CoA, formam os ésteres. Essas reacdes ndo acontecem durante a fase
da multiplicagdo de fermento por causa da alta demanda de energia para o
fermento que causa a falta de acetil-CoA. Somente apds a fase aerObia
comeca a formacdo de ésteres, por isso um crescimento fraco de fermento
causa um aumento do teor de ésteres.

Algumas condi¢des podem influenciar a formagéao dessas substancias como a
temperatura de fermentacdo, mosto basico, etc, mas a maior influéncia no
nivel de ésteres formados possui a cepa de fermento, ou seja, a escolha da
cepa ja determina a concentracdo maior ou menor de ésteres na cerveja
produzida. Em caso de uma formacdo em excesso de ésteres, as condi¢cdes
da fermentacédo e maturacdo devem ser checadas.
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METALICO

Caracterizado como sabor de metal ou ferrugem

O sabor metalico acontece apoés a solucao de uma elevada quantidade de ions
metalicos, especialmente de ferro, na cerveja. A origem pode ser aditivos como
terra infusoria (filtracdo) com teor alto de ferro, ou a cerveja, que tem um pH
acido e, por isso, consegue dissolver os ions de partes de equipamentos sdo
de aco carbono. Até no aco inox pode acontecer um acumulo de ions de ferro
na superficie, especialmente se o material ndo foi passivado. Por isso, a certa
passivacao antes do uso é importante, ndo somente para evitar corrosdo, mas
também para evitar problemas sensoriais.

Caso 0 aco inox ja apresente uma corrosao, a superficie ja foi danificada e o
processo da corrosdo esta em andamento. Neste caso, ions de ferro podem
ser liberados facialmente e dissolvidos na cerveja. A corrosdo frequentemente
comeca nas soldas, pois a experiéncia mostra que as soldas sdo mais
sensiveis contra corrosao. A causa € a alteracdo da estrutura do aco durante
a soldagem.

OXIDACAO

Caracterizado caramelo — palha — papelao — groselha — urina de gato

Qualquer cerveja envelhece, mas com um teor elevado de oxigénio, o
processo de envelhecimento acontece muito mais rapido. Pequenos contatos
com oxigénio durante a producao ja gastam partes dos redutores naturais de
cerveja, como melanoidineos e SO.. A adicdo de antioxidantes consegue
compensar essa perda parcialmente. O sabor de cerveja envelhecida muda
conforme as substancias formadas. Uma leve oxidagdo comega com a
impressao de “caramelo” e aumenta para “palha”. Mais forte, falamos
diretamente sobre “oxidacédo”. Casos fortes podem apresentar o “cardboard
flavour” uma impressao de papelao.

Nas cervejas claras, a qualidade do amargor piora rapidamente durante o
processo de oxidacdo. A impressado sensorial € que o amargor se torna mais
grosso ou aspero.

Nas cervejas escuras, com uso de malte tostado, os efeitos de oxidacdo séo
menos graves. Uma vez porque as melanoidinas funcionam como
antioxidantes naturais, outra vez porque a oxidacdo € menos perceptivel por
causa do sabor forte.

Em geral, é importante evitar ou diminuir o contato com oxigénio, ndo somente
no envasamento, mas em todas as etapas do processo. A super
pasteurizacdo, especialmente com teores de oxigénio elevados, acelera todas
as reacOes de oxidacdo. O mesmo efeito acontece na armazenagem e no
transporte sob altas temperaturas.
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QUEIMADO

Caracterizado como uma impressao de queimado ou torrado, bacon

A impresséao sensorial "queimado” é originada de compostos heterociclicos e
melanoidineos que foram formados no processamento de mosto. A formacéo
dessas substancias € desejada no malte torrado, causando um sabor tipico
para algumas cervejas escuras. O uso de caramelo em lugar de malte torrado
reduz este efeito. Outras causas sdo a secagem de malte e lupulo com
temperaturas elevadas.

Qualquer forte aquecimento de carboidratos provoca a caramelizacao,
causando a alteracdo de sabor e 0 aumento da coloracdo. O xarope de agulcar
tem certa sensibilidade a essa reagcdo, porém a mesma reagcdo acontece
durante o tempo, por exemplo, dentro dos tanques e tubula¢des de acucar mal
limpos.

SULFITICO

Caracterizado como aroma de gas de cozinha, fésforo queimado, suor

As matérias-primas ja podem conter enxofre por causa do uso de SO.. Outra
causa é um teor elevado de sulfatos na agua de brassagem. A exposicao da
cerveja engarrafada a luz causa um aroma “light struck”, formando uma
substancia sulfdrica que lembra gamba ou suor. A melhor protec&o € nédo expor
a cerveja ao sol. A cor de garrafas faz uma protecao parcial. Garrafas marrons
promovem uma melhor protecdo contra a luz solar do que garrafas verdes.

TURVACAO
Caracterizado como turvacao ou sedimento visivel aos olhos

Na ma sacarificacdo do mosto permanece amido na cerveja e provoca uma
turvacado. Proteinas de alto peso molecular precipitam na garrafa, se a cerveja
é resfriada em excesso. Este € a turvacao de frio. Por isso, deve acontecer
este efeito ja no tanque de maturacdo sob temperatura baixa. Adicionalmente,
€ dosado silica gel como adsorvente de proteinas para reducdo adicional.
Proteinas comegam com uma turvacdo muito fina, pouco marrom, que
aumenta e pode formar flocos no final.

Outra causa para turvacdo ou sedimento € uma contaminagdo microbiolégica
gue consegue se desenvolver na garrafa ou lata (pasteurizacdo inadequada)
ou no chopp que ndo ha pasteurizacao.

A contaminacdo mais frequente na cerveja € Lactobacillus, formando uma
turvagdo fina. Pediococcus forma um fraco sedimento sem turvagao.
Leveduras formam flocos no sedimento. Pectinatus forma uma turvacao.

Fonte: Cervejaria X (2020)
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Ao final, uma média das notas dadas remetera a qualidade da cerveja

(Tabela 3.3). Ao ser analisado o perfil da amostra, podera ter alteracdes no

processo para melhorias no desempenho sensorial futuro.

Tabela 3.3 - Escala de avaliagdo na analise sensorial de um perfil de cerveja

55

50

CRITERIO
Melhor exemplo de marca
Exemplo superior de marca
Excelente exemplo de marca

Muito bom exemplo de marca
Bom exemplo de marca

Regular exemplo de marca
Regular exemplo de marca
Pobre exemplo de marca

Pobre exemplo de marca

Muito pobre exemplo de marca
Muito pobre exemplo de marca
N&o aceitavel exemplo de marca
Nao aceitavel exemplo de marca
N&o aceitavel exemplo de marca
N&o aceitavel exemplo de marca
N&o aceitavel exemplo de marca

N&o aceitavel exemplo de marca

N&o aceitavel exemplo de marca

OBSERVACAO

Avaliada como benchmark, pois
todos os atributos se encaixam
no perfil. Sem defeitos.

Os atributos positivos da cerveja
superam quaisquer desvios que
estejam com tragos muito leve.

Maioria dos atributos positivos,
ocorrendo desvios.

Desvios ultrapassam os atributos.
Equilibrio geral é afetado e pode
apresentar defeitos emergentes.

Os desvios superam os atributos
positivos, afetando o equilibrio
geral, necessitando de acdes
corretivas.

Apresenta defeitos muito fortes
gue afetam a integridade da
marca. Medidas corretivas
imediatas.

A marca é quase irreconhecivel.
A cerveja apresenta defeitos
muito fortes onde a integridade
da marca esta comprometida.
Isso requer comunicacao e
desdobramentos imediatos. A
producéao local deve ser
blogqueada.

Fonte: Cervejaria X (2020)




4. MATERIAIS E METODOS

O lbpulo utilizado como planta nas extracbes e como insumo para
producao de cerveja tem origem na cidade de Huel na Alemanha e é importado
pela WE Consultoria, em forma de pellets. O material foi adquirido de loja situada
em Porto Alegre (WE Brew Shop). Logo, as amostras foram enviadas ao
Laboratorio de Operacgdes Unitarias - LOPE - PUCRS para realizacdo das
extracdes; posteriormente, 0leo extraido e as mesmas amostras de pellets de
lipulo foram utilizadas na fabricacdo de cerveja. As andlises quantitativas e
gualitativas da cerveja produzida, assim como a analise sensorial foram

realizadas na unidade cervejeira.

4.1. EXTRACOES

Para as extracdes do 0Oleo essencial do lupulo, a partir da matéria-prima
na forma de pellets, foram utilizados dois métodos: destilacao por arraste a vapor
e extracdo com CO: supercritico. Ambos 0s experimentos realizados no LOPE

da Escola Politécnica da PUCRS em trés bateladas para cada metodologia.

4.1.1. Destilacdo por arraste a vapor

Para a obtencéo dos 6leos essenciais por meio de destilagdo por arraste
a vapor, utilizaram-se 100 g de pellet de Iupulo do tipo Hallertau Magnum em

cada uma das trés bateladas.

O equipamento da extracdo (Figura 4.1) € constituido de um baldo de 5 L
de volume com agua e uma resisténcia imersa para que ocorra a formacao de
vapor d’agua [1]; nesse balédo é acoplado um vaso extrator, onde é depositado o
material vegetal, formando um leito de matéria-prima em que o vapor d’agua
passara e arrastara o 6leo essencial da planta que se quer extrair [2]; o vaso
extrator, por sua vez, é conectado a um clevenger que tem a funcdo de
condensar os compostos volateis extraidos mais o vapor d’ agua, por meio da
troca térmica com um trocador de calor com agua resfriada e recirculada num

banho térmico[3]; ao final do clevenger, a diferenca de densidade entre a agua
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e 0 6leo essencial faz com que as fases imisciveis sejam separadas [4]. A
extracdo foi realizada até o esgotamento do material, quando ndo houve mais

alteragcéo do volume de 6leo extraido, encerrando o procedimento.

Figura 4.1 - Extrator por arraste a vapor do pellet de lUpulo Hallertau Magnum
no LOPE

. CLEVENGER
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BANHO
TERMOSTATICO

i B
"o BALAOSL gy

|
o

Fonte: o autor.

O rendimento do processo de extra¢ao foi determinado em volume de 6leo
essencial por massa do pellet de lupulo, em percentual. O final da extracao foi
considerado quando apos trés intervalos seguidos ndo se observou variagdo no

volume de extrato. O tempo das extragdes foi de 1 h e 30 min para cada batelada.



4.1.2. Extracdo por CO: supercritico

Da mesma forma como foi realizado na extragcdo por arraste a vapor,
foram adicionadas 300 g do Iupulo em pellet do tipo Hallertau Magum no vaso
extrator. As condicbes de pressao e temperatura utilizadas nas trés extracdes
foram pressao 90 bar, 150 bar e 250 bar com 40 °C constante respectivamente
de acordo com dados de estudos apresentados por trabalhos anteriores e

estudos realizados dentro da unidade cervejeira.

O fluido utilizado na extracéo foi 0 CO2 (99,9% de pureza — AirProducts).
Nesse processo de extracdo, o CO: liquido € pressurizado, por uma bomba de
alta pressdo (Maximator® — G35) até condi¢cdes de pressdo acima do ponto
critico. Para que o CO: se mantenha no estado liquido, um trocador de calor,
instalado entre a bomba e o cilindro alimentador do solvente, garantira esta
condicdo. A vazdo de CO: escolhida para a extracdo foi de 1000 g/h, sendo
mensurada por um instrumento medidor (Siemens® Sitrans FC mass flow 6000).
Apés atingir a pressao critica, o solvente € aquecido para entdo atingir a

condicao supercritica.

Uma vez no estado supercritico, o CO: entra no vaso de extracédo e
percorre todo o leito de lapulo, extraindo os compostos da planta. Para garantir
uma temperatura constante durante a extracdo, o vaso de extracdo possui uma
manta térmica de aquecimento. ApGs passar pelo vaso de extracdo, o solvente
supercritico, juntamente com 0s compostos extraidos, passa por uma valvula de
expansao (Hoke— Micromite® 1600), onde o CO: é liberado no estado gasoso e
o0 extrato é recolhido em um frasco coletor. A valvula de expansao conta com um
sistema de aquecimento e um controle de temperatura para que ndo ocorra o
congelamento do CO-, devido ao efeito Joule-Thomson. A extracao foi realizada
até o esgotamento da planta, ou seja, quando a massa do extrato nao sofreu
mais alteracdo apos trés intervalos de tempo consecutivos. Sendo assim, o

procedimento foi encerrado.

O rendimento da extragdo foi determinado em massa de extrato por

massa de lupulo, em percentual.
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4.2. PRODUCAO DE CERVEJA

A cerveja para aplicacdo do 6leo essencial foi produzida seguindo o
processo convencional para fabricagcdo de cervejas artesanais, porém sem
adicao de lupulo no processo de fervura. Foram utilizados 5 kg de malte pilsen,
previamente moidos. A massa de malte foi misturada com agua na proporcéo de
1:3. A mistura agua mais malte foi aquecida até 52°C e mantida nessa
temperatura durante 15 min, entdo foi novamente aquecida até 62°C para a
guebra das moléculas de glicose e repousou durante 30 min. Depois foi
novamente aquecida até 74°C e repousou por mais 30 min para uma nova
guebra de moléculas de acucares. Por ultimo, a mistura foi aquecida acima de
80°C para interromper o processo enzimatico.

A segunda etapa do processo foi a filtracdo, onde o mosto foi transferido
para uma panela de filtracdo com uma peneira no fundo. Nessa etapa, 0 mosto
foi separado do bagaco do malte. A terceira etapa foi a fervura, onde 0 mosto
ficou durante 1 h para garantir total esterilizag&o e interromper qualquer processo
enzimatico que ainda pudesse estar ocorrendo. Na quarta e Ultima etapa 0 mosto
foi resfriado até 23°C com um chiller imerso, onde agua de resfriamento circulou.
Ao atingir a temperatura, foi adicionado a levedura para o processo de
fermentacéo que durou 7 dias.

A producgédo da cerveja com adi¢do do lupulo seguiu 0 mesmo processo,
porém durante o processo de fervura foram adicionados 10 g do lUpulo Hallertau
Magnum nos primeiros 15 min de fervura, quando produzido da forma
convencional; quando produzido da forma alternativa, foram adicionados 0,5 mL,
1,0 mL, 2,5 mL, 5,0 mL e 10,0 mL do 6leo essencial a cada 20 L volume de
cerveja em cinco bateladas diferentes a fim de compara-las sensorialmente, uma
vez que ndo ha uma dosagem pré-determinada em literatura, mas apenas
indicacOes que vao de acordo com a caracteristica final que se quer no produto
final (mais ou menos amargos, mais ou menos herbal, mais ou menos lupulada,

entre outros).
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4.3. ANALISES DO OLEO ESSENCIAL E DA CERVEJA

4.3.1. Cromatografia Gasosa/Espectrometria de massas

Os 6leos, depois de extraidos foram desidratados, utilizando-se sulfato de
sodio anidro (Na.SOa), e diluidos em cicloexano na proporcdo 1:2 em volume.
ApOs a preparacdo, as amostras foram injetadas em um aparelho de
cromatografia gasoso (marca Agilent Technologies, modelo 7890A). A coluna
utilizada foi uma HP-5MS, 5% fenilmetilpolisiloxano, 30 m x 0,25 mm de diametro

interno com espessura de filme x 0,25 pum.

Como gas de arraste foi utilizado Hélio ultrapuro com fluxo de 0,8 ml/min,
temperatura do injetor 250°C, volume de injecdo 1 pL, no modo split, razdo de
split 1:55. O programa de temperaturas selecionado para a analise iniciou em
60°C e se manteve durante 4 minutos. Apos esse periodo, a temperatura
aumentou a uma taxa de 5°C/min até atingir 180°C e, por fim, a temperatura foi
aumentando em 20°C/min até atingir 250 °C, mantendo-se essa temperatura por

5 minutos.

A etapa de detec¢do de massas foi realizada com auxilio do equipamento
espectrdmetro de massas (EM) acoplado ao cromatégrafo. A temperatura de
interface entre esses equipamentos foi de 230°C, a faixa de massa analisada foi

de 40 a 450 um e a voltagem de ionizacéo por impacto de elétrons foi de 70 eV.

Para detectar os compostos e realizar suas respectivas identificagdes, se
utilizam seus indices de retencéo que sao determinados a partir de uma série de
n-alcanos e comparados com referéncia de literatura (Adams, 2007). Essa parte
de comparacao dos espectros foi fundamental para confirmar a identidade dos
compostos

4.3.2. Analise Sensorial

Antes da fase de degustacdo, as amostras devem ser previamente

preparadas e organizadas conforme os seguintes critérios:
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e As amostras devem ser servidas a temperatura de 11°C + 1°C;

e As amostras s&o tipicamente vertidas 15-20 min antes da chegada dos
degustadores;

e Devem ser avaliadas dentro de 45 min;

e Durante o armazenamento as amostras devem ser protegidas da luz solar.

Ao ter os exemplares disponibilizados, deve-se formar uma mesa com, no
minimo, seis degustadores, preferencialmente, um namero de dez é excelente.
Essas pessoas se distribuirdo em uma mesa com 09 ou mais amostras das mais
variadas marcas (Figura 4.4), podendo ser repetida ou nédo, tendo o
conhecimento prévio de qual a ordem que esta cada marca e o tipo de cerveja
(essa informacé&o nao precisa ser sigilosa), pois facilitara na compara¢cdo com o

perfil sensorial daquele tipo de cerveja pré-determinado.

Figura 4.2 - Disposi¢ao das bancadas de cada degustador para analise
sensorial

Fonte: o autor

Durante a realizacdo da degustacdo, algumas regras devem ser
observadas e executadas para que néo haja interferéncias nem discrepancias

na analise de um degustador:

e devem ser apresentadas na mesma sequéncia para todos os degustadores
da sessao;
e para cada marca apresentada, devera ser apresentada uma amostra

referéncia, que seja um bom exemplo da marca, isenta de defeitos. Essa



amostra devera estar disposta atras do set e diferenciada das amostras em
analise, para ndo ser confundida. As notas de cada amostra deverédo ser
atribuidas conforme sua aderéncia ao perfil e percepcdes de
desvios/defeitos e ndo em comparagdo com a amostra referéncia.

cada copo contém a mistura de um minimo 2 embalagens idénticas para um
volume total de aproximadamente 75 mL, a menos que a embalagem seja
igual ou superior a 500 mL; nestes casos ndo ha necessidade de misturar
mais 2 embalagens;

as Unicas informacdes que poderdo ser reveladas sdo: marca do produto e
se a amostra é fresca ou envelhecida;

as amostras deverdo ser tecnicamente descritas, a fim de transmitirem as
informacBes de forma clara aos donos do processo, responsaveis pelos
ajustes e melhorias;

os degustadores deverao registrar suas impressoes, degustando sempre da
esquerda para a direita,

avaliam primeiramente o aroma e depois realizam a ingestdo do produto.
Quaisquer caracteristicas fisicas, tais como: cor, espuma, turbidez, poderao
ser comentadas desde que o degustador julgue necessario;

0os degustadores poderdo retornar a qualquer amostra e modificar seus
comentarios até o momento que antecede sua publicacdo/divulgacao;

apos todos finalizarem as suas avaliag@es, inicia-se uma discussdo da 1°
amostra. Normalmente a pessoa sentada a esquerda do degustador mais
experiente comecga com sua descricdo e pontuacéo. Faz-se a sequéncia em
torno da mesa e cada degustador, por sua vez, discute seus comentérios e
pontuacao;

assim que os degustadores discutem seus resultados e comparam com 0s

outros, eles podem reavaliar as amostras a sua frente.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. VOLUMES DE EXTRACAO E RENDIMENTO

Os dois métodos de extracdo do Oleo essencial do Idpulo tiveram

resultados diferentes, tendo um com maior rendimento do que o outro.

Na destilacdo por arraste a vapor, 6leo extraido do lupulo em pellet foi,
em média, de 0,57 = 0,04 g, utilizando 100 g da planta em cada batelada de
extracdo, considerando uma densidade do 6leo essencial do lapulo no valor de
0,8303 g/mL conforme célculos das pesagens dos volumes de amostras

extraidas. Nesse caso, foram feitas seis extracfes ao todo com os resultados

apresentados no Quadro 5.1.

Quadro 5.1 - Volume de 6leo extraido na destilacdo por arraste a vapor

EXTRAGAO Flyl LA,\ASNST'?\A I?gE ) Vc’g) LLEUOM(IrEnIi)E Mc’)A |_SESoA (gD )E

1 0,68 0,56

2 0,77 0,64

3 0,69 0,57

4 100.0 0,63 0,52

5 0,64 0,53

6 0,72 0,60
média 0,69+005 | 057004

Na extracdo com dioxido de carbono supercritico, teve-se rendimento
maiores, quando comparados com o0 método de arraste a vapor. Nessa
metodologia, operou-se o equipamento nas seguintes pressoes: 90 bar, 150 bar

e 250 bar, sendo duas bateladas para cada uma delas e os resultados estéao

Fonte: o autor

apresentados no Quadro 5.2.
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Os processos, em todas as bateladas, tiveram as seguintes variaveis
fixadas: o tempo total de extracdo em 60 min, a vazao do fluido supercritico em

1.000 g/h e a temperatura constante de 40° C.

Quadro 5.2 - Volume de 0leo extraido na destilagcdo por fluido supercritico

1 7,67 9,35

90 2 7,93 9,55
média 7,80 +0,13 9,45+ 0,10

1 59,03 71,09

150 2 58,51 71,47
meédia 58,77 £ 0,26 71,28 + 0,19

1 65,86 79,32

250 2 66,12 79,63
meédia 65,99 + 0,13 79,48 + 0,15

Fonte: o autor

Na extracdo com CO: supercritico, a uma pressao de 90 bar, o produto
extraido do lupulo em pellet foi, em média, de 7,80 + 0,13 g; para uma pressao
120 bar, uma média de 58,77 + 0,26 g; e, para uma pressao de 150 bar, uma
média de 65,99 + 0,13 g.

Quando comparados entre si, percebe-se que a extragcdo por arraste a
vapor apresenta um menor rendimento em relacédo a extracdo com diéxido de
carbono supercritico em qualquer pressao, inclusive, quanto maior for a pressao,
maior seré o rendimento, uma vez que, separado o componente resinoso do 6leo
essencial extraido, por métodos de filtracdo, se percebera maior quantidade de
6leo quanto maior for a pressao. Por outro lado, nessas extracdes ha a presenca
de compostos nao volateis, em qualquer uma das pressdes utilizadas (sendo
gue, quanto menor a pressao, menor a presenca dessas substancias resinosas,

entre outras) em relagéo ao produto final obtido por arraste a vapor.
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Sendo assim, optou-se, numa primeira etapa, pelo uso do 6leo extraido
no meétodo por arraste a vapor na fabricacdo de cerveja, uma vez que se
caracteriza por um processo de separacdo de fases basicamente entre dleo e
agua. Posteriormente, apds garantir que o 6leo essencial de lUpulo, extraido a
90 bar, tenha sido efetivamente filtrado e separado das substancias resinosas e
nao resinosas, também se utilizou esse 6leo numa segunda batelada de

producéo de cerveja.

5.2. ANALISES DE CROMATOGRAFIA GASOSA

A partir das andlises realizadas por cromatografia gasosa/espectrometria
de massas, foi possivel quantificar e identificar uma série de substancias
presentes nas amostras de 6leo essencial (arraste a vapor) e extratos volateis
(COz2 supercritico a 90 bar), utilizando os indices de retencéo de cada um desses
compostos. Essa lista de compostos identificados, coluna IRcac do Quadro 5.3,
foram todos pré-determinados e comparados de acordo com a biblioteca Adams
(2007) que se encontra na coluna IRt desse mesmo quadro.

Quadro 5.3 - Resultado das analises de CG das amostras de 6leo essencial
extraido em cada um dos métodos de extracao

Arraste Supercritico
Composto } i
IRcalc IRiit Area IRcalc IRt Area
B-Pineno 969 974 0,75% - - -
Mirceno 989 988 31,18% 988 988 24,78%
Linalol 1100 1095 0,80% 1100 1095 0,84%
Undecanona-2 1290 1291 1,33% 1291 1291 1,58%
a-cis-bergamoteno 1414 1415 1,61% 1413 1415 1,43%
E-Cariofileno 1421 1420 8,02% 1419 1420 13,51%
a-Humuleno 1447 1452  25,78% | 1447 1452  35,62%
B-Farneceno 1462 1461 17,67% 1460 1461 23,15%
y-muroleno 1476 1477 1,52% 1474 1477 1,19%
y-cadineno 1512 1513 0,80% 1514 1513 0,98%
o-amorfeno 1509 1510 1,73% 1508 1510 1,34%
Oxido de cariofileno 1580 1582 0,85% - - -
Epodxido de humuleno Il 1605 1606 2,56% - - -

Fonte: o autor
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Na amostra de 6leo essencial (arraste a vapor) foram identificados 13
compostos, sendo que os de maior percentual em area foram o mirceno
(31,18%), o a-humuleno (25,78%) e o B-farneceno (17,67%). Da mesma
maneira, quando analisada a amostra do extrato volatil (CO2 supercritico a 90
bar), foram identificados 10 compostos e se percebe as mesmas substancias
com maior area, mesmo que o numero de compostos identificados tenha sido
menor. Nesse caso, o a-humuleno (35,62%), o mirceno (24,78%) e o [3-
farneceno (23,15%). Esses resultados sdo bem sustentados em trabalhos como
Durelloa (2019), Juric (2015) e Gostauto (2004) que também encontram essas
trés substancias como as principais em suas extracdes de Oleo essencial do
lGpulo.

Essa caracterizacdo € importante, pois as resinas macias como 0s a-
acidos (humulonas nesse caso), onde se encontra 0 carater mais ou menos
amargo, deve estar presente em percentual de area maior do que 20,0% em
relacdo a massa total do lipulo em base seca e ser a principal presenca dentre
todos os outros componentes (Durelloa, Silva, & Bogusz, 2019), sendo esse 0
valor alcangado nas extracdes nesse trabalho. Além disso, essa substancia
contribui na amenizacao da oxidagao da cerveja, pois apresenta propriedades
gue ajudam a quelar metais como Fe?* e Cu?* que ajuda a diminuir a formacao
de espécies reativas de oxigénio (SILVA & FARIA, 2008).

Nesse caso, esses trés componentes, mirceno, o a-humuleno e o [3-
farneceno presentes em maior quantidade, contribuem no maior ou menor
frescor, amargor e aroma herbaceo, dependendo do volume do extrato
incorporado. Inclusive, esses dados sao importantes no momento em que
precisamos identificar qual produto se quer langar no mercado ou, entdo, qual a
necessidade que o consumidor estd buscando no momento. Dependendo
dessas respostas, informacdes e formulagcdes da composicdo desses trés
compostos influenciam diretamente na escolha do tipo do ltpulo ou no blend de

tipos de lupulos.
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A extracao por arraste a vapor apresenta caracterizacao de 6leo essencial
com 13 substancias diferentes identificadas, enquanto a extracdo com CO:
supercritico a 90 bar, ap0s separacdo entre 0 Oleo essencial e compostos
resinosos e nao resinosos, fornece 10 componentes caracterizados. Esse
cendrio ratifica a escolha pelo uso, nesse primeiro momento, apenas do 6leo
essencial extraido por arraste a vapor e, numa segunda batelada de producéo,
0 uso do 6leo extraido pelo método de arraste a vapor. Além disso, 0s compostos
como a-cis-bergamoteno, E-Cariofileno, B-Pineno também sédo importantes na
qualidade final da cerveja, aumentando ou diminuindo aspectos sensoriais como
amargor, aroma citrico e/ou herbal, adstringéncia, entre outros, dependendo da

sua maior ou menor quantidade nessa caracterizacao final.

Portanto, apos ter as duas bateladas de producdo de cerveja, ambas
passardo por uma analise sensorial, sendo que a variacdo volumétrica de 6leo
acrescentado em cada batelada variara entre 0,5ml e 10,0ml. Os demais
pardmetros e caracteristicas do processo produtivo serdo exatamente 0s
mesmos em cada uma das produgbes a fim de evitar interferéncias
desnecessarias no produto final. A Unica variavel, sendo assim, sera a
guantidade de Oleo essencial acrescentada durante a fervura e o método de

extracdo desse 6leo.

5.3. ANALISE SENSORIAL DA CERVEJA

ApO6s a producdo de seis amostras de 20 litros de cerveja na
microcervejaria, sendo uma delas usando lUupulo na forma de pellet e as outras
cinco usando lupulo na forma de extrato, oriundos de extracdes por arraste a
vapor (variando o volume entre uma e outra producao) foram escolhidos os
degustadores para realizar a andlise sensorial do produto final, comparando
todas as produgdes como mostra a Figura 5.1 e 5.2. O mesmo método de
producado foi repetido, mas, nesse momento, usando o lUpulo na forma de
extrato, oriundo de extragbes por CO:2 supercritico a 90 bar, também

comparando todas as produc¢des como mostra a Figura 5.3 e 5.4.
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5.3.1. Anédlise Sensorial com 06leo extraido por arraste a vapor

Figura 5.1 - Avaliacdo qualitativa das amostras de cerveja com pellet e com
guantidades diferentes de 6leo essencial de IUpulo extraido por arraste a vapor
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P. Alegre
Marca:
Oleo
Volume
0,5ml

Local:
P. Alegre
Marca:
Oleo
Volume
1,0ml

Local:
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P. Alegre
Marca:
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Degustador 1 Degustador 2

Degustador 3

Degustador 4

5,00

Leve - Espuma,
Leve - Corpo,
Fraco - Lupulo,
Fraco - Lupulada

Fonte: o autor

5,00
Leve - Herbal,
Leve - Amargor,
Leve - Corpo,
Fraco - Lupulo

5,00

Muito forte - Lupulo,
Muito forte -
lupulada,
Muito forte -
Adstrigéncia

5,50

Leve - Herbal,
Leve - Amargor
remanescente
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De acordo com que se aumenta o volume de Oleo essencial de lUpulo
adicionado a cerveja, ha melhorias significativas de qualidade no produto,
validado pelas andlises sensoriais, principalmente, na faixa volumétrica entre 1,0
mL e 5,0 mL, sendo o ponto 6timo no valor de 2,5 mL, pois foi a amostra
analisada que mais se aproximou do padrao produzido apenas com pellets do
mesmo lupulo. A Figura 5.2 mostra a caracterizacdo media de cada uma das

amostras a partir dessas avaliagdes sensoriais realizados pelos degustadores.

Figura 5.2 - Caracterizagédo das amostras das seis bateladas da produgao com
pallet e 6leo essencial de lapulo por arraste a vapor

Pallet HePbal 0,5ml Herbal
Citrus Palha Citrus Palha
Amargor Cor Amargor Cor
remanescente 3 remanescente
1 1 2 11
1
Lupulada 3 2 Espuma Lupulada { 2 Espuma
3 3 ' 1 2
Lupulo 5 Turbidez Lupulo 1 5 Turbidez
3 2 2
Drinkability 3 Corpo Drinkability Corpo
Fresca Amargor Fresca Amargor
1,0 ml Herbal 2,5 ml Herbal
Citrus Palha Citrus 4 Palha
3
Amargor Cor Amargor Cor
remanescente 2 remanescente 3 3
2 1 2 1 1
Lupulada 2 3 Espuma Lupulada 3 2 Espuma
2 2 3 3
Lupulo 5 5 Turbidez Lupulo 5 Turbidez
2 3
Drinkability 3 Corpo Drinkability 3 3 Corpo
Fresca Amargor Fresca Amargor
5,0 mil HePbal 10,0 ml HePbal
Citrus Palha Citrus Palha
Amargor Amargor
; Cor € a Cor
remanescente 3 3 remanescente 2 3
1 1 1
Lupuladag 2 Espuma Lupulada 3 Espuma
. 3 . . 1 )
Lapulo4 Turbidez Lun_l;llo 4Turbidez
2 2
3
Drinkability 3 Corpo Drinkability 3 Corpo
Fresca 4I-\margor Fresca Amargor
5
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Tanto na analise sensorial da cerveja produzida com pellets de lapulo,
assim como com Oleo essencial, um aroma herbaceo bem caracteristico foi
identificado e se sobressaia, mesmo que mesmo perceptivel no primeiro caso
(0,5 mL). As amostras, com o aumento do volume de Oleo essencial
acrescentado no momento da fervura, foram se aproximando de um padrao ideal
guando se analisa amargor, frescor, aroma, carbonatacdo, adstringéncia,
amargor remanescente, entre outros, conforme mostram o0s graficos

sequencialmente.

Em termos de aspecto visual, coloracdo, turbidez, espuma, corpo, entre
outros, apresentaram-se iguais entre as amostras ndo podendo ser um fator
determinante para diferenciar um tipo de producao do outro. Contudo, quando
se trata de amargor e percepcao do lupulo no produto final, percebe-se que a
amostra com 0leo essencial apresentou tracos mais marcantes e fortes do que

a amostra com pellet dessa planta.

As amostras com tragos muito fracos ou muito fortes (extremos), ou seja,
amostras que foram produzidas com volume de 0,5 mL e 10,0 mL de 6leo
essencial foram consideradas ruins pela bancada, uma vez que a cerveja
produzida possui um perfil pré-determinado e isso deve ser respeitado durante
a avaliacdo. A amostra produzida com 1,0 mL de 6leo essencial ndo seria uma
producao ruim ou descartavel, mas também necessitaria de improvisacdes e
melhorias no seu carater citrico e amargo principalmente. Isso € importante
frisar, pois se conclui que existe um ponto 6timo de adicdo do 6leo essencial e
gue condicbes de maior tendéncia de economia de custos (colocar menor
guantidade de 6leo essencial) ou condicGes de se buscar maior amargor (colocar

uma maior quantidade de 6leo essencial) prejudicaréo o resultado final.

O equilibrio é necessario ser alcancado, a cerveja possui um padrao
sensorial, mesmo que se possa variar um que outro aspecto e, nesse sentido, a
amostra que mais se aproximou desse perfil foi a que utilizou 2,5 mL de 6leo
essencial adicionado no processo de fabricacdo, inclusive, com o gréfico
sensorial 5.1 (producdo com pellet de lapulo) e o grafico 5.4 (producdo com 2,5

mL de Oleo essencial) sendo bem similares.
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5.3.2. Andlise Sensorial com 06leo extraido por CO2 supercritico a 90 bar

Figura 5.3 - Avaliacdo qualitativa das amostras de cerveja com pellet e com
quantidades diferentes de 6leo essencial de lupulo extraido por supercritico

Degustador 1 Degustador 2 Degustador 3 Degustador 4

Posigao: Local:

1 P. Alegre

Classificagdo: Marca:

1 Pallet

Pontuagao: Volume:

7,75

Posigdo: Local: 5,50 5,50 5,50 5,50

2 P. Alegre Fraco - Herbal, Leve - Lupulo, Leve - Herbal, Leve - Herbal,

Classificagdo: Marca: Leve - Lupulo, Leve - Lupulada Leve - Amargor, Leve - Amargor
. Leve - Lupulada, Leve - Corpo remanescente

1 Oleo Leve - Amargor Leve - Amagor

Pontuacgao: Volume Leve - Citrus

5,50 0,5ml

Posigao: Local:

6 P. Alegre

Classificag@ao: Marca:

1 Oleo

Pontuagao: Volume

6,75 1,0ml

Posigao: Local:

6 P. Alegre

Classificagdo: Marca:

1 Oleo

Pontuacgao: Volume

8,25 25ml

Posigao: Local:

6 P. Alegre

Classificagdo: Marca:

1 Oleo

Pontuacéo: Volume

6,88 5,0ml

Posigao: Local: 5,00

6 P. Alegre Muito forte - Lupulo,

Classificagao: I\i'larca: hﬁ:ﬁz;‘;’;‘? :

. Oleo Muito forte -

Pontuagao: Volume Amargor

4,50 10,0 ml
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A Figura 5.4 mostra a caracterizacdo média de cada uma das amostras a

partir dessas avaliacdes sensoriais realizados pelos degustadores.

Figura 5.4 - Caracterizagédo das amostras das seis bateladas da produgao com
pallet e 6leo essencial de lupulo por fluido supercritico

Pallet
Citrus

Amargor

remanescente 3

Lupulada 3

Lupulo

Drinkability

Fresca

1,0 ml
Citrus

Amargor

remanescente 3

Lupulada 2

Lupulo

Drinkability

Fresca

5,0ml
Citrus
Amargor

remanescente4

Lupulada

Ll]péjlo

Drinkability

Fresca

HePbal
Palha

Cor

2 Espuma

Turbidez

3 Corpo

Amargor

Herbal
Palha

Cor

3 Espuma

Turbidez

Corpo

Amargor

Hepbal
Palha

4Cor

2 Espuma

Turbidez

Corpo

4Amargor

0,5ml
Citrus

Amargor
remanescente

Lupulada

Lupulo

Drinkability

Fresca

2,5ml
Citrus

Amargor

remanescente 3

Lupulada 3

Lupulo

Drinkability?

Fresca

10,0 ml
Citrus

Amargos
remanescente 2

Lupulada

Lt]péjlo

Drinkability

Fresca

Fonte: o autor.
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Assim como a produc¢do com 6leo obtido por meio da extracao por arraste

a vapor, de acordo com que se aumenta o volume de 6leo essencial de ltpulo

adicionado a cerveja, extraido por meio da extracdo com fluido supercritico, ha
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melhorias significativas de qualidade no produto, validado pela analise sensorial,
principalmente, na faixa volumétrica de 1,0 mL e 5,0 mL, sendo o ponto 6timo no
valor de 2,5 mL, pois foi a amostra analisada que mais se aproximou do padréo
produzido apenas com pellets do mesmo lupulo. Provavelmente, caso se fosse
restringir ainda mais a faixa volumétrica, pode ser que valores entre 1,5 mL e 2,5

mL sejam a faixa 6tima nesse processo produtivo com essas caracteristicas.

Por outro lado, se percebe que, em todas as amostras de mesmo volume,
a presenca do lupulo era mais notada nesse Oleo extraido com fluido
supercritico. Inclusive, amostras acima de 5,0 mL tiveram analises sensoriais
com pontuacéo bem baixas, uma vez que a caracterizacao de amargor, de herbal

e de citricidade acentuadas também é um problema.

Portanto, uma andlise econdmica ainda precisa ser realizada, uma vez
gue a extracdo com fluido supercritico ndo € um processo barato e necessita o
refinamento do 6leo essencial, assim como a extracdo por arraste a vapor ndo
apresenta um rendimento bom para escalas industriais. Uma mistura de ambos
0S processos e métodos deve ser utilizado na industria para uma maior

viabilidade financeira se 0 uso do 6leo essencial for requerido ou demandado.

Por outro lado, em termos sensoriais e qualitativos, pode-se dizer com
certeza que o Oleo essencial do lupulo é um bom substituto ao pellet e, se
manipulado de acordo com o que se quer no produto final, pode vir a ser ainda
melhor nos seus resultados, consequentemente, na experiéncia e nas mesas

dos consumidores finais.
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6. CONCLUSOES

Ao final do trabalho, pode-se concluir que, primeiramente, em relacao a
comparacao de rendimento entre os processos de extracdo, ficou claro que o
processo de extragdo supercritica com CO2 como solvente apresenta maior
rendimento do que o processo de arraste a vapor, mesmo que, para pressdes
acima de 150 bar, haja uma mistura de 6leo com resinas e outros compostos

nao volateis. .

Apés extraido os Oleos essenciais, a etapa de caracterizacdo dos
compostos é muito importante e, nesse sentido, obteve-se valores similares em
relacdo aos compostos majoritarios, quando comparados os dois métodos de
extracdo: predominancia das substancias mirceno, o a-humuleno e o B-
farneceno que garantem maior ou menor frescor, amargor e aroma herbaceo
respectivamente na cerveja produzida de acordo com a quantidade de cada um
desses componentes no 6leo essencial. Logo, saber a caracteristica de cerveja
gue se quer produzir e se obter, passa bastante numa analise prévia desse tipo

de informacao principalmente.

Por fim, dentro as cervejas produzidas com o 6leo extraido por arraste a
vapor, as que mais se assemelharam com uma cerveja convencional fabricada
com pellets de lupulo foram as de adicéo entre 1,0 mL e 5,0 mL de 6leo essencial
extraido por arraste a vapor e por fluido supercritico, principalmente, no volume
de 2,5 mL adicionados ao processo de fervura. Com certeza, quanto maior for
esse volume, dentro dessa faixa de qualidade, maior também serd o amargor, o
frescor e 0 aroma herbal, o que se pode constatar nos graficos gerados e

avaliados sensorialmente pelos degustadores.
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