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RESUMO

A partir da realizacdo do estudo bibliografico, revisdo de literatura com seu respectivo
historico, objetivos, importancias e referéncias de artigos de revistas especializadas e livros,
compreende-se que o lupulo (Humulus lupulus I.) ¢ uma planta utilizada em larga escala na
producdo de cervejas, sendo bastante reconhecido pelos seus aromas e sabores. Os compostos
relacionados a estes aromas sao encontrados nos 6leos essenciais, enquanto o amargor dessa
bebida ¢ proporcionado, principalmente pelas resinas da planta. Assim, o presente estudo
teve como objetivo descrever a importancia do lapulo no processo de fabricagdo de cervejas

especiais, suas caracteristicas quimicas e seu espaco no mercado brasileiro ¢ mundial.

Palavras-chave: Cervejas especiais, Lupulo, a-acidos, 6leos essenciais.



ABSTRACT

From this bibliographic study, literature review with its history, objectives, importance and
references of articles from specialized journals and books, it is understood that hops
(Humulus lupulus 1.) It is a plant widely used in production. of beers, being widely
recognized for its aromas and flavors. The compounds related to these flavors are found in
the essential oils, while the bitterness of this beverage is mainly provided by the plant resins.
Thus, the present study aimed to describe the importance of hops in the brewing process of

special beers, its chemical characteristics and its space in the Brazilian and world markets.

Keywords: special beers, hops, a-acids, essential oils.
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1. INTRODUCAO

A cerveja € uma bebida alcodlica composta por agua, malte, lupulo e adjuntos, como
as leveduras. Cerca de 95% do peso, do liquido em estudo, ¢ formado por dgua, portanto, ¢
natural que as industrias responsaveis pelo processo de producdo se localizem em regides
com disponibilidade de agua abundante e de qualidade, uma vez que os sais dissolvidos
podem influenciar o gosto, odor e, até mesmo, 0s processos quimicos e enzimaticos ocorridos
durante a fermentagdo, comprometendo a qualidade da cerveja. Assim, como o malte - termo
utilizado para definir a matéria-prima da germinagao de cereais, a exemplo: cevada, arroz,
milho, trigo, aveia - ¢ tratado de forma a propiciar a germinag¢do do cereal manipulado,
processo que é interrompido antes da formagio de uma nova planta. E importante esclarecer
que ¢, justamente nesse ponto da germinacdo, que ¢ possivel obter estado ideal do grdo
maltado, momento em que sdo produzidas as enzimas necessarias e fundamentais a producao
da cerveja. Os adjuntos, por sua vez, sdo os carboidratos ndo maltados, advindos do milho,
arroz, trigo, aveia e outros, fontes ndo maltadas de agucares que sofrem fermentagdo
alcodlica (FILHO; GASTONI, 2016).

O processo de producao de cerveja pode ser dividido basicamente nas seguintes
etapas (conforme ilustrado pela Figura 1: 1) moagem dos graos; 2) mistura desse com agua;
3) fervura (nessa ¢ adicionado o lupulo); 4) Resfriamento; 5) Fermentag¢ao (adiciona-se a
levedura); 6) maturagdo; 8) filtragdo; 9) envase e 10) pasteurizagdo (opcional). As etapas de 2
a 4 compreende a fase quente do processo com menor risco de contaminacdo. As etapas de 5
a 10 sdo as fases frias, sendo extremamente importante o controle da contaminacao nessas

etapas (EBLINGER, 2009).
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Figura 1:Esquema simplificado da produgdo da cerveja.
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Fonte: ALMEIDA, 2019
A moagem do malte consiste na diminuicdo do grido de modo uniforme para a

mosturacdo. O processo de mosturagcdo pode variar de acordo com o tipo de cevada e do tipo
de cerveja que se deseja produzir, e, posteriormente, ¢ realizada a filtracdo do mosto,
aproveitando somente o filtrado. A etapa que se segue ¢ a fervura do filtrado, momento em
que se adiciona o lapulo, em quantidade que pode variar de 0,4 a 1,4 g/ em relagdao ao
volume inicial de fervura. Em seguida, deve-se manter o mosto na temperatura de fervura por
cerca de 90 minutos ou até atingir a concentracdo ideal de agucar para o inicio da
fermentagdo. Nesta etapa do processo, o lupulo confere compostos de amargor e aroma, além
de contribuir para a evaporagao do excedente de d4gua e compostos indesejaveis ao produto
final, reduzindo até 10% do volume inicial (FILHO; GASTONI, 2016).

Para além do supracitado, ¢ necessario, a produ¢do da cerveja, a inser¢do do lapulo,
o qual a composi¢do quimica depende de fatores genéticos (maturagdo, geografia), que
distinguem as diversas variedades, fatores e processamento pos-colheita como
amadurecimento, processamento € armazenamento. As caracteristicas como aroma e
amargor de uma cerveja estdo também relacionadas a quantidade e qualidade da dosagem de
e o tempo de adicdo do lupulo, bem como a tecnologia geral de fabricagdo de cerveja

aplicada (RETTBERG; BIENDL; GARBE; 2018).
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2. OBJETIVOS

A proposta deste trabalho foi fazer uma breve revisdo tedrica sobre aromas e sabores
que o lupulo proporciona na produgdo de cervejas especiais onde se ¢ dado enfoque na
morfologia, os principais compostos obtidos por essa planta e as caracteristicas que ela

agrega na produgao.
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3. METODOLOGIA

Pode-se dizer que a revisdo bibliografica ¢ o emprego de técnicas e procedimentos
cientificos que limitam ou ddo dire¢do para a selecdo de artigos, agdes pelas quais se
examina, com consciéncia critica, os artigos e se consubstanciam todos os estudos relevantes
em um topico especifico (PERISSE, 2001). Em relagdo a sua importancia, estudiosos
afirmam que esse método pode criar uma sélida base de conhecimentos, capaz de guiar a
pratica profissional e identificar a necessidade de novas pesquisas (SAMPAIO, MANCINI,
2018).

Segundo Fogliatto e Silveira (2007), a revisdao bibliografica ¢ aquela que retne
ideias provenientes de diferentes fontes, com o objetivo de incorporar uma nova teoria ou
uma nova forma de apresentagdo para um assunto especifico Em complemento, Cooper
(1989) afirma que esse tipo de revisdo ¢ caracterizado como um meétodo que integra varios
resultados obtidos a partir de pesquisas sobre um mesmo assunto, com o objetivo de abreviar
e reduzir esses conteudos, analisando os dados em questdo para desenvolver uma explicacao
mais ampla de um fendmeno especifico; ¢ a mais abrangente forma de pesquisa e revisao,
devido a integragdo de diversos estudos experimentais € ndo experimentais, questdes tedricas
e/ou empiricas.

Para a organizacdo do material em questdo, foram realizadas as etapas e
procedimentos que permitissem buscar a identificagao preliminar bibliografica, catalogagado e
organizacdo de resumo, andlise e interpretacdo do material bibliografico, revisao e relatorio

final.

4. ESTUDO DE LITERATURA

4.1. A HISTORIA DA CERVEJA NO MUNDO

Estudos apontam que o homem iniciou o consumo de bebidas fermentadas ha,

aproximadamente, 30 mil anos, e, da cerveja, por volta de 8000 a.C , periodo em que a
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producdo dessa bebida acontecia, entre os povos do Egito, Suméria e Babilonia, em paralelo
ao processo de fermentagdo de cereais como o milho, o centeio ¢ a cevada. Em outros
momentos da sua histéria, a cerveja também foi produzida e consumida por gregos e
romanos, principalmente durante o apice destas civilizagdes. Os barbaros, na Europa, durante
o império romano, também a consumiam. Os povos de origem germanica, tiveram seu
destaque na arte de fabricar a cerveja, pois, no século XIII, foram os primeiros a introduzir o
lapulo na bebida, conferindo as caracteristicas basicas da cerveja como conhecemos
atualmente (AQUARONE et al., 2001).

Durante a Idade Média, os mosteiros eram responsaveis pela fabricagdo da cerveja e
empregavam, para tanto, aromatizantes, advindos de ervas como: mirica, rosmarinho, louro,
salvia, gengibre e o lupulo. A inser¢do deste ocorreu por meio da acdo de monges do
Mosteiro de San Gallo (Suiga), que o incluiram, pela primeira vez, na composicao da cerveja,
fato que ocorreu no periodo compreendido entre os anos 700 e 800 (SINDICERY, 2012).

Em 1516, a Lei da Pureza Alemd — a conhecida Reinheitsgebot, permitia a
fabricagdo da cerveja, somente com malte, lapulo e 4gua. Em 1860, Louis Pasteur realizou a
descoberta da fermentagdo das leveduras e suas fungdes, levando a alteragdo da lei para a que
conhecemos atualmente, onde a cerveja deve conter malte, lupulo, agua e leveduras
(PALMER, 2017).

Durante muitos anos, a maioria das cervejas comercializadas eram do tipo que,
atualmente, conhecemos como ALES. Ja as cervejas do tipo LAGERS foram acidentalmente
descobertas, no século XVI, quando a bebida em estudo era estocada em frias cavernas por
longos periodos e, desde entdo, sua producdo e consumo superaram as cervejas tipo ALE.
Muito embora o lupulo seja cultivado na Franga desde o século IX, o mais antigo registro do
uso do Lupulo data de 1607 (BERTAO, 2013).

Na Inglaterra, durante o século XV, a bebida tipo ALE era produzida por meio da
fermentacdo dos ingredientes, sem o lupulo, e, posteriormente, ocorria a adigdao dele, de
forma a transformar o liquido, até entdo elaborado, na cerveja que seria, por fim,
comercializada. Outro fato relevante ¢ que o cultivo de lupulo passou a existir, na ilha
inglesa, a partir de 1428, ap6s anos de importagdo, quando a ALE passa a se referir como

uma cerveja forte e que contém lipulo. Nesse periodo, o conhecimento acerca do ingrediente

15


https://pt.wikipedia.org/wiki/Louis_Pasteur

lapulo e seus efeitos nos liquidos fermentados era quase inexistente, contudo, na
contemporaneidade, sabe-se que, além do sabor amargo ja caracteristico, ele possui
propriedades de conservagdo (BAMFORTH, 2010).

Assim, registrou-se que, nessa época - por volta de 1400 - o lupulo ja era bastante
difundido na Alemanha e, ainda que com resisténcia, ele se impds como conservante e
aromatizante, em oposi¢ao a enorme diversidade de ervas, flores, frutos, raizes, cascas e até
mesmo hortalicas que, na época, também eram adicionadas a bebida (BRIGGS et al., 2004).

Dada o seu histérico de producao e uso ¢ importante salientar que, posteriormente, a
cerveja também se insere nas telas das crises mundiais, sendo a sua comercializacdo e
consumo drasticamente diminuidos. As duas grandes guerras mundiais sdo exemplos, uma
vez que foram responsaveis pela forte desaceleragdo do desenvolvimento da industria
cervejeira, prejudicando além da produgdo o comércio da bebida, os dois acontecimentos
referenciados afetaram também a propagacao da cerveja no mundo e novos estudos acerca de
sua produgdo. Nos Estados Unidos, em 1918, instaurou-se a Lei Seca, sendo revogada apenas
em 1933, por Franklin Roosevelt. Durante sua vigéncia, essa lei foi responsavel pelo
encerramento de grandes industrias cervejeiras no pais, levando a unido, das empresas
envolvidas, para a criacdo de um novo tipo de cerveja que pudesse reinserir o produto no
mercado consumidor, de forma barata e popular, iniciando, entdo, a fabricacdo das American

Lagers, que, posteriormente, se solidificaram no pais. (CERVEJEIRORAIZ, 2019)

4.2. A CERVEJA NO BRASIL

A introducdo da cerveja no Brasil ocorre em 1808, pela familia real portuguesa que,
nessa data, estava de mudanca para as terras do entdo Brasil Colonia. Esse processo
aconteceu simultaneamente a abertura dos portos brasileiros as na¢des amigas de Portugal,
sendo a Inglaterra a primeira nacdo a introduzir a cerveja na colonia (MEGA; NEVES;
ANDRADE, 2011).

A bebida consumida a época era a Gengibirra - composta por farinha de milho,
gengibre, casca de limdo e agua - vendida, em garrafas ou canecas, a 80 réis (equivalente em

reais R$ 9,84). Conhece-se também a Caramuru - composta por milho, gengibre, agticar
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mascavo e agua - e comercializada por 40 réis (equivalente em reais R$ 4,92), o copo. Ja em
1830, a cachaga, ainda era a bebida mais popular do Brasil, quando existia também, no pais,
o consumo de licores franceses e vinhos portugueses para o deleite da nobreza (COUTINHO,
2019).

Criado em 1853, o setor cervejeiro ¢ um dos mais tradicionais do pais, possuindo
representacdo em todas as cidades brasileiras, indo do agronegocio ao pequeno varejo.
Dessarte, a producao de cevada, no Brasil, ocupa cerca de 100.000 hectares de area plantada,
comportando mais de 2.000 familias empregadas e 300.000 toneladas produzidas/ano. Logo,
a cerveja ¢ responsavel por cerca de 2,7 milhdes de postos de trabalho — entre empregos
diretos, indiretos e induzidos - desde a logistica e embalagens até maquinario e constru¢ao
civil, sendo, portanto, um dos setores que mais emprega e fomenta a economia nacional,
responsavel por 1,6% do PIB (CERVBRASIL, 2019).

Para a fabricacdo da cerveja, o componente de menor quantidade e de custo mais
elevado ¢ o lupulo, responsavel por fornecer aromas caracteristicos - floral, picante,
herbaceo, arborizado e frutado - a bebida além do amargor, estabilidade microbiologica e
fisico-quimica da cerveja (GONCALVES et al., 2014; ROSA; AFONSO, 2015; FILHO;
GASTONI, 2016; KRAMER et al.,, 2015). Praticamente 100% do lupulo utilizado nas
grandes cervejarias ¢ importado. Todavia, nos ultimos anos, iniciou-se a plantacao de lupulo
no Brasil. Apos diversas tentativas, alguns produtores brasileiros obtiveram €xito no cultivo
desse ingrediente, no entanto este ainda ¢ predominantemente utilizado na fabricacdo de
cervejas artesanais. Ainda que pequena e em fase de teste, a produgdo do lupulo brasileiro
busca se aperfeicoar e conquistar seu espago no mercado (SARNIGHAUSEN;
SARNIGHAUSEN; DAL PAI, 2017).

No entanto, ainda ¢ uma producdo primaria e que enfrenta certa dificuldade, uma
vez que o cultivo da planta exige condi¢des especificas de clima e luz solar - cerca de
dezessete horas de exposicdo ao sol durante sua floragdo. Porém, ha que se considerar que
algumas variedades de lupulo t€ém se adequado satisfatoriamente ao clima brasileiro. Ainda
assim, por se tratar de uma pequena producao, o Brasil importa o lupulo majoritariamente
dos EUA e da Alemanha, o que compromete o valor e a qualidade desse componente, em

razdo do armazenamento e transporte (PINTO, 2018).
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4.3. PRODUCAO DA CERVEJA ARTESANAL/ESPECIAL NO BRASIL

Ainda que, de modo discreto, a produgdo de cerveja artesanal, no Brasil, teve inicio
por volta de 1830, com os imigrantes e para consumo familiar. Essa atividade, era, na época,
considerada uma arte culindria, de responsabilidade das mulheres. Somente em 1835
comecgou, de fato, a comercializacao da bebida. Desde entdo, o consumo e a comercializagao
da cerveja vém ganhando forga, tendo seu cume no final do século XIX, quando se tornou
possivel a importacao da bebida, ja a época muito consumida. Onde passou a ser vendida em
maior propor¢cdo, movimentagdo que continua crescendo e gerando novos empregos
(DUARTE, 2019).

As cervejarias mais conhecidas surgiram no Rio de Janeiro, Sdo Paulo e no Sul do
pais, sdo elas: Cervejaria Brasileira (RJ, 1836), Henrique Schoenbourg (SP, 1840), Georg
Heirich Ritter (Nova Petropolis/RS,1846), Henrique Leiden (RJ, 1848), Vogelin & Bager
(RJ, 1848), Jodao Bayer (RJ, 1849), Gabriel Albrecht Schmalz (Joinville/SC, 1852), Henrique
Kremer (Petropolis/RJ, 1854) E Carlos Rey (Petropolis/RJ, 1853)(DUARTE, 2019).

Atualmente, o Brasil é considerado o terceiro maior produtor de cerveja artesanal do
mundo, contando com mais de 800 cervejarias artesanais. Assim, a induastria cervejeira
nacional vem faturando bilhdes por ano, devido aos seus investimentos em pesquisas de
novos sabores e¢ aromas. Carlos Lapolli, presidente da Associagao Brasileira de Cerveja
Artesanal, destaca “A previsdo para 2019 ¢ que a industria de cerveja artesanal continue
crescendo, em torno de 25% por ano no numero de fabricas, e uma das tendéncias € a cerveja

se interiorizar, ir para areas onde ¢ mais dificil encontrar uma cerveja artesanal”. Ja Daniel

Wolff, fundador e CEO da Mestre-Cervejeiro.com corrobora a fala “O mercado de cerveja
artesanal vem crescendo no mundo. Por muito tempo, o mercado das cervejas foi dominado
pelas grandes marcas, que, a cada ano, alteraram drasticamente o sabor de seus produtos. O
consumidor, por sua vez, deseja novas experiéncias gastrondmicas, sentir novos sabores,
novos estilos e fazer novas harmonizagdes”. Nota-se que, devido ao crescimento e a0 nimero
de empregos gerados pelas cervejarias artesanais, ¢ progressiva a criacao de novos postos de

trabalho. De acordo com o Ministério do Trabalho e Emprego, registrados pelo Cadastro
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Geral de Empregados e Desempregados, 1.757 novos postos foram abertos, sendo 951 por
pequenas e 806 por grandes empresas (DUARTE, 2019).

Assim, pode-se compreender que a maioria das cervejas, que tém um modelo de
producao especial e que requer mais atencdo, recebem o nome de cerveja artesanal, porém,
em realidade, a forma adequada de se referir & essas bebidas ¢é: cerveja especial. Essa
nomenclatura pode incluir inimeras variedades de cervejas que possuam incontaveis
variedades de sabores e aromas, uma vez que a producdo ¢ feita de forma diferenciada,
controlada por produtores € minuciosamente acompanhada. Nesse processo, o lupulo confere
a diferenciacdo necessaria as cervejas especiais, sendo responsavel pela estabilizagdo da
bebida, amargor, aroma, sabor e conservacdo (LARA, 2018). Como podemos observar na
figura 2 :

Figura 2 : Variedades de lapulo

Frutas Verde / Creme / Picante /  Frutas
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Fonte: Barth-Haas Hops Companion - A Guide to the Varieties of Hops and Hop Products

4.4. 0 LUPULO

Para Farag e Wessjohann (2012), “o lapulo (Humulus lupulus L.) ¢ uma planta de
grande importancia econdmica e cultivada em zonas temperadas do planeta.” Acredita-se que

as primeiras colheitas do ltipulo, no mundo, aconteceram no ano 200 d.C, considerando que
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esse componente foi utilizado para a fabricacdo de cerveja apenas no ano de 1079 (MOIR,
2000).

O lupulo ¢ cientificamente conhecido por Humulus lupulus linnaeus, da espécie
pertencente a ordem das Rosales e a familia Cannabaceae (ALMAGUER et al., 2014). O
Humulus (género) ¢ composto por trés espécies: H. lupulus, H. japonicus e H. yunnanensis.
Destas, apenas o H. lupulus e o H. japonicus sdo, em larga escala, cultivadas para finalidade
comercial (NEVE ,1991).

As flores do lapulo se apresentam na forma macho ou fémea, sendo a reproducao
funcdo exercida pelas flores machos (FARAG; WESSJOHANN, 2012). Ja as flores fémeas,
quando ndo fertilizadas, sdo de grande interesse a industria cervejeira, pois nelas sdo
encontradas, em quantidades aprecidveis, as glandulas de lupulina, substincia responsavel
pela secrecdo de um p6 amarelo, que contém substancias quimicas, como: polifenois, resinas
e Oleos essenciais. (WANNENMACHER; GASTL; BECKER 2018) (TING; RYDER, 2017).
Justamente a essas substancias que sdo conferidas as carateristicas anti-inflamatodrias,
anti-bacterianas e organolépticas (LEITE, 2009) que indicam a qualidade do lupulo utilizado
(KRALIJ et al., 1991).

Figura 3: Corte transversal de um cone de flor de lupulo.

Conbém resnas ¢ dleos
BASEMNCEEIE.

Fonte: http://www.quimicavolatil.com.br/2010/10/lupulo-o-sabor-satisfatorio-da-cerveja.html.

O Humulus Lupulus, que ¢ usado na producdo da cerveja, ¢ retratado como uma
trepadeira perene, com flores/cones as quais contém, em quantidades substanciais, resinas
responsaveis pelo amargor e polifenois antioxidantes, além dos 6leos que sdo essenciais para

a garantia do aroma (RETTBERG; BIENDL; GARBE, 2018; BAXTER; HUGHES, 2001).

20



Sendo um dos ingredientes essenciais na produ¢do da cerveja e devido as suas
propriedades, o lupulo tem importante papel na garantia de aromas e sabores da cerveja, além
de complexar-se com proteinas e reduzir riscos microbioldgicos. Assim, ¢ substancial
destacar que as cervejas sdo divididas de acordo com a fermentagdo, considerando que, a
cada uma, o lupulo confere uma caracteristica especifica em medida de amargor chamada
IBU (International Bitterness Unit) (FERGUS; GRAHAM, 2006).

Considerando que a bebida em estudo ¢ classificada em razdo do seu processo
fermentativo, € possivel, entdo, classifica-la em dois grandes grupos: o de alta fermentagao e
o de baixa fermentacdo. Na producdo de cervejas mais tradicionais, como a ALE, utiliza-se o
micro-organismo da espécie Saccharomyces cerevisae - com fermentagdo em torno de 18 °C,
na média de 04 ou 05 dias - enquanto para a produgdo das cervejas de baixa fermentacgdo, a
exemplo da Lager, utiliza-se do micro-organismo Saccharomyces uvarum, em temperatura
média de 12 °C durante 08 ou 09 dias (MEGA; NEVES; ANDRADE, 2011).

Alemanha (Hallertau) e Estados Unidos (Washington, Oregon e Idaho) sdo, juntos,
responsaveis por cerca de 80% da produ¢do mundial de lupulo, j& que, nesses paises, €
possivel encontrar condigdes ideais para o cultivo do Iupulo: solos argilosos ou
profundamente arenosos e de facil drenagem, com as raizes com mais de 2 m de
profundidade e alta exposicao solar durante o crescimento - entre 15h e 18h de sol por dia
com clima frio também (NEVE, 1991). Portanto, faz-se necessario compreender que a
producdo do lapulo, no Brasil, ainda que incipiente, ¢ importante e segue em ritmo constante
de desenvolvimento, uma vez que a demanda de lapulo no pais ¢ alta. Sobre essa questao, ¢
valido dizer que, somente no ano de 2015, o Brasil importou cerca de 4 mil toneladas de
ltpulo - utilizada para a producdo de 14 bilhdes de litros de cerveja - gastando uma média de
R$ 200 milhoes de reais nesse processo, fato que leva o Brasil a ocupar o terceiro lugar como

o maior importador de lupulo do planeta (ARAUJO, 2016).

4.5. LUPULO: COMPONENTES QUE AFETAM O SABOR

Atualmente, se cultiva basicamente uma unica espécie de lapulo, porém, de

inimeras variedades, classificadas de acordo com sua contribuig¢do especifica a cada tipo de
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cerveja: aroma, amargor ou de amargor e aroma. E valido dizer ainda que é de acordo
também com o0s Oleos essenciais e a-acidos, que se da a utilizacdo do lapulo pelos
cervejeiros. Lupulos de novas variedades vém sendo cultivados, principalmente para
manipulagdo dos compostos da planta, mas, também, para torna-los mais resistentes a pragas
e aumentar o rendimento dos cones. O lupulo ¢ utilizado na produgdo de trés formas: flores
desidratadas, pellets e extrato (FERGUS; GRAHAM, 2006).

No processo de produgdo da cerveja, o produto com o maior valor ¢ o lupulo, e, com
isso, € muito grande a importancia da escolha da melhor composi¢ao, dentre as variedades da
planta, para a utilizagdo. Sabe-se que hd um baixo rendimento da planta no peso das flores,
ademais, na producdo de pellets, 0 modo mais utilizado do lupulo nas cervejarias, gera a
perda de 10% aproximadamente na sua produgdo. Por isso, a busca ¢ substancial por lupulos
de alto indice de amargor e com compostos importantes que conferem aroma, sendo, assim,
valido diferenciar os tipos de lipulo em amargor, aroma ou duplo proposito. (KUNZE, 2011)

Os lupulos de amargor, contém em si alto indice de a-acidos, entre 10% a 15%,
quando este ¢ de alta qualidade ha de ter menos de 25% de cohumulona, mostrando, com
isso, que a qualidade do lapulos ndo est4 relacionada apenas a variedade, como também ao
seu cultivo, ja que as condigdes climaticas durante o ano ¢ fator determinante na qualidade do
lupulos. Todas as variedades possuem resina, da qual se extrai os acidos, tanto o a-acido
quanto o B-acido que sdao acidos importantes para o amargor. Nos a-acidos, ¢ possivel
encontrar trés compostos majoritarios: humulona, cohumulona e adhumulona. J& nos
B-acidos, os trés compostos mais comuns sdo: colupulona, lupulona e adlupulona. Mesmo
que a propor¢ao dentre as formas sejam variaveis, a propor¢ao de adhumulona nos a-acidos ¢
sempre inferior que as demais, assim como a adlupulona é a menor por¢do dos B-acidos
(FERGUS; GRAHAM, 2006; KUNZE, 2011).

E por meio dos lupulos de aroma, os quais guardam consigo agradaveis compostos
que trazem caracteristicas sensoriais singulares as cervejas - possuindo compostos que
promovem aromas finos, como farneseno e cariofileno - que as cervejas podem apresentar
diferentes aromas. Contudo, os lupulos de aroma elevam o valor do produto, pois apresentam
uma baixa quantidade de a-acidos de 2,4% a 5%, diferente do lupulo de amargor. Portanto,

sd0 muito importantes os 6leos essenciais nos lipulos de aroma, ja que estes possuem mais
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de 300 componentes que proporcionam aromas € com isso alta complexidade. Os 06leos
essenciais sdo em sua maioria, compostos por hidrocarbonetos, terpenos, salvo algumas
excegdes. Por intermédio da andlise por cromatografia gasosa, dos seus Oleos essenciais, ¢
possivel caracterizar os componentes dos Oleos essenciais (FERGUS; GRAHAM, 2006;
BAMFORT, 2010; KUNZE 2011).

Dentro do processo cervejeiro, a adicdo do lupulo se d4 de modo comum, durante a
fervura do mosto, e, dependendo das caracteristicas desejadas a cerveja, muda-se o tempo de
adicdo. Assim, em razdo de os Oleos essenciais serem volateis, coloca-se os lupulos
aromaticos, normalmente, no final da fervura, para que haja menos perdas desse composto.
Diferente dos lipulos de amargor, que, para aumentar sua solubilidade, necessitam de
isomerizacao para o desenvolvimento das formas isomerizadas dos compostos de amargor. A
isomerizacdo resulta nas formas andlogas dos iso-a-acidos, como isocohumulona,

isohumulona e isoadhumulona (FERGUS; GRAHAM, 2006; KUNZE, 2009).

4.6. COMPOSICAO QUIMICA DO LUPULO

As flores de lupulo possui uma composi¢do quimica complexa, tais como: resinas
totais, polifendis, 6leos essenciais, proteinas, ceras, entre outros.(TING; RYDER, 2017;
ALMAGUER et al., 2014; BAXTER; HUGHES, 2001,). Conforme ¢ mostrado na tabela 1,
podem ser notadas as principais classes dos componentes predominantes nas flores de lipulo

e suas respectivas quantidades médias expressas em base seca.

Tabela 1: Principais constituintes encontrados em flores secas de lapulo.

Componentes Quantidade % (m/m)
Resinas totais 15-30

Oleos essenciais 0,5-3
Proteinas 15
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Monossacarideos 2

Polifenois 4
Pectinas 2
Aminoacidos 0,1
Ceras e esteroides Tracos - 25
Cinzas/sais 8
Agua 10
Celulose/Lignina 4

Fonte: ALMERGUER et al., 2014; BENITEZ et al., 1997.

E importante salientar que fatores como variedade do lipulo, as técnicas e o local de
cultivo, o grau de maturacdo no momento da colheita, além de fatores pds-colheita como
secagem, peletizacdo e armazenamento podem levar a variagdes na propor¢ao dos

componentes apresentados na Tabela 1 (VERZELE; KEUKELEIRE, 1991).

4.6.1 ACIDOS AMARGOS

Os acidos fenolicos aliciclicos resinosos conhecidos como acidos amargos, encontrados
nas resinas do lapulo, sdo compostos de uma mistura de a- ¢ B-acidos (humulonas e lupulonas,
respectivamente), que podem representar de 5 -21% da massa, do lapulo, em base seca. O teor
de a-acido no lupulo ¢ correlativo ao cultivo, em média, e constitui de 9-10% da massa do
lupulo em base seca, apesar de ja se encontrar no mercado lipulos com mais de 20% de a-acido
(YAKIMA, 2018). A variedade alema, denominada de lupulo Polaris, ¢ destacada por apresentar
um teor de a-acidos de 18-23% (HEALEY, 2016).

Os componentes mais relevantes e conhecidos do lapulo sdo os a-acidos,
determinados quimicamente como os compostos que sdo precipitados quando se adiciona
acetato de chumbo, formando sais de chumbo com cor amarelada. Geralmente, essa reagao

acontece quando a funcdo alcool tercidria, presente na estrutura molecular dos a-acidos,
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forma um complexo com o chumbo, o que ndo ocorre com as moléculas de B-acidos
(VERZELE; KEUKELEIRE, 1991; STEVENS, 1966).

Por meio da analise por cromatografia liquida de alta eficiéncia se faz a
caracterizacdo e quantificacao dos a-acidos, representando, assim, os diferentes componentes
presentes nessa fragdo dos dcidos amargos. Nessa quantificacdo, as humulonas (30-70%)
representam as maior porc¢do, seguida pelas cohumulonas (20-55%), adhumulona(10-15%),
prehumulona (1-10%) e posthumulona (1-5%). Entretanto, as propor¢des de humulonas e
cohumulonas sdo subordinados a variedade do lupulo (HARDWICK, 1994; VERZELE,
1986).

Figura 4: Estruturas quimicas dos principais o—acidos (humulonas) do lapulo.

H H H

Humulona Cohumulona Adhumulona

(35-70%) (20-55%) (10-15%)

Prehumulona Poshumulona
(1-10%) (1-3%)

Fonte: VERZELE; KEUKELEIRE, 1991.

ApOs sua isomerizacao, esses componentes colaboram positivamente para o amargor
da cerveja, por formarem a principal classe de compostos necessarios ao amargor. O lapulo
adicionado na cerveja agrega um amargor agradavel, por meio do qual sdo definidas algumas
caracteristicas intrinsecas de certas cervejas. No entanto, estas substancias ndo tém apenas a
influéncia sensorial na cerveja, como também um efeito antibacteriano, especialmente, sobre

bactérias gram-positivas, contribuindo na preservagdo do produto. O mecanismo de agdo
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microbiana ¢ atribuido a interferéncia do grupo prenil, caracteristico das cadeias laterais dos
B-acidos do lupulo, com a membrana plasmatica da célula dos microrganismos. Além de que,
os 4acidos amargos ajudam na estabilizagdo da espuma da cerveja, o que foi observado pela
presenca dos iso-a-acidos. Estes, por sua vez, se ligam as proteinas localizadas na parede das
bolhas presentes na espuma (DE KEUKELEIRC, 2000; KROTTENTHALER, 2009).

Os a-acidos sdo isomerizados através da fervura como iso- a-acido, que sao mais
soliiveis no mosto e mais amargos, ndo sendo imediatamente transferidos para a cerveja
porque tem baixa solubilidade em solugdes aquosas. Na contragdo do anel acilado, ha
isomerizagdo térmica que ¢ a mais relevante para os acidos amargos do lupulo (figura 4). De
acordo com a posicao espacial do alcool tercidrio C (4) e a cadeia lateral prenil localizada no
C (5), as moléculas epimericas de isohumulona (originadas de cada humulona) podem ter
formas cis- isohumulona ou trans-isohumulona. Habitualmente, no mosto encontram-se 68%
do composto cis- isohumulona, dependendo das condi¢des de reacdo (DE KEUKELEIRC,
2000; VERZELE, 1986).

Figura 5: Representagdo da reacdo de isomerizagdo da humulona em

cis/trans-iso-humulonas durante o processo de fervura do mosto.

H
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cis-iso-Humulona (68%) /

trans-iso-Humulona (32%)

Fonte: MALOWICKI; SHELLHAMMER, 2005
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Com um amargor equivalente ao da quinina, os compostos isoméricos sobressaem
aos ndo isomerizados, com limite de quantificagdo em agua de 6 ppm. Sendo assim, o mais
importante para o amargor da cerveja sao os iso- a-acidos. O amargor, percebido pelos
apreciadores da bebida em estudo, ¢ modificado pela mistura desses compostos com
agucares, o que torna esse sabor mais prazeroso no paladar (DE KEUKELEIRC, 2000).

Quanto aos B-acidos, considera-se que ja ndo sdo tao aplicaveis no processo de sabor
da cerveja, mas possuem caracteristicas antimicrobianas (devido a presenca de trés grupos
isoprenil) e também sdo sensiveis a oxidacdo, o que os torna muito Uteis para conservagao na
estocagem da cerveja e como agentes antioxidantes. Apesar disso, recentemente descobriu-se
que os P-acidos geram produtos de transformacdo amargos durante a fervura do mosto,
tornando-os potenciais geradores de compostos de gosto amargos para cerveja (HASELEU;
INTELMANN; HOFMANN, 2009).

No produto final, as caracteristicas, atribuidas pelos p—acidos, ainda ndo sdo tdo
exploradas e, por isso, a cervejarias usam lipulo com menor teor desses (BOULTON, 2013;
DE KEUKELEIRC, 2000). Os B-acido sdo cristalinos, sem cor na resina e sdo compostos por
lupulonas. Na figura abaixo (figura 6), ¢ possivel identificar as trés formas mais comuns de
seus componentes, entre as cinco moléculas homodlogas lupulona (30-55%), colupulona
(20-55%), adlupulona (5-10%), prelupulona (1-3%) e postlupulona (teor desconhecido), que
sao distintas pela cadeia lateral. (VERZELE, 1986). Somente tragos do B-acido podem ser
encontrados na cerveja, devido a sua baixa solubilidade em 4agua (ALMAGUER et al.,

2014).
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Figura 6: Estruturas quimicas dos principais f—acidos (lupulonas) do lupulo.

Lupulona Colupulona Adlupulona
(30-55%) (20-55%) (5-10%)

Prelupulona Poslupulona
(1-3%) (- %)

Fonte: VERZELE; KEUKELEIRE, 1991.

4.6.2 OLEOS ESSENCIAIS

Os Oleos essenciais, no lupulo, sdo produzidos nas glandulas de lupulina que
representam de 0,5 a 3% da massa do ltpulo seco (BOCQUET et al., 2018; ALMAGUER et
al., 2014; EYRES; DUFOUR, 2009).0s compostos mais importantes para o aroma da cerveja
sdo o mirceno, humuleno e cariofileno (todos esses hidrocarbonetos terpenos)(figura 7), estes
representam juntos cerca de 80% do total dos 6leos essenciais (ALMAGUER et al., 2014;
HARDWICK, 1994; VERZELE, 1986).
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Figura 7: Terpenos majoritarios dos 6leos essenciais

Mirceno Alfa-humuleno Beta-cariofileno

Beta-farseno Alfa-selineno Beta-selineno

Fonte: HARDWICK, 1994

Os lupulos de aroma sdo aqueles que apresentam aromas caracteristicos e intensos,
de acordo com as propriedades dos seus 6leos essenciais, € que tém baixas quantidades de
humulonas e lupulonas (< 5%) (PALMER, 2017). Eles, geralmente, sdo acrescentados no
final do processo de fervura do mosto ou na etapa de lupulagem tardia ou ainda durante a
maturacdo para que nao se percam as substincias volateis dos 6leos essenciais, para dar
presenca marcante ao aroma da cerveja, diferentemente dos lupulos de amargor. Varias notas
de aroma e o proprio sabor sdo atribuidos, a cerveja, devido aos 6leos essenciais, podendo ser

notas de amadeirado, citrico, especiarias, floral, frutado, sulfuroso, herbal, resinoso, terroso e

picante (BAMFORTH, 2010).
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Presente nos Oleos essenciais, estdo os hidrocarbonetos oxigenados, que sdo
compostos por uma mistura de alcoois, aldeidos, acidos cetonas, epoxidos e ésteres. Eles
representam cerca de 30% do total dos 6leos essenciais. Apenas uma parte infima dos
componentes oxigenados ainda permanecem na cerveja, apesar de terem contribuido muito
para o sabor da cerveja. Essas substancias sdo detectadas em partes por bilhdo, em vez de
partes por milhao. (ALMAGUER et al., 2014) (HARDWICK, 1994).

Dessas substancias oxigenadas, uma das mais interessantes do lipulo ¢ o linalool,
importante indicador de qualidade do aroma da cerveja. Para obter o linalool, é preciso
hidratar o B-mirceno juntamente com um composto quiral, que é encontrado como dois
compostos enantiomeros, representados por (R)-(-)-Linalool e (D)-(+)-Linalool (figura 8). A
forma (R)-linalool ¢ presente em propor¢des menores no 6leo essencial e € responsavel pelo
sensorial floral na cerveja. Esse composto possui uma detec¢do por volta de 6 ppb em agua e
10 ppb na cerveja. (ALMAGUER et al., 2014) (HARDWICK, 1994).

Figura 8: Esterecoisomeros do linalol

—H

(R)-linalool (S)-linalool

Fonte: ALMAGUER et al., 2014
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4.6.3. POLIFENOIS

Os polifendis sdo derivados de compostos benzénicos monohidroxilados e
compostos por um ou mais dtomos de carbono no anel aromatico, que, por sua vez, ¢ ligado a
um grupo hidroxil. Eles contém, geralmente, dois ou mais grupos fenoélicos ligados (figura
9), e conferem a adstringéncia a cerveja. Assim como os P—acidos, os polifenois oxidados
também tém acdo antioxidante, auxiliando na experiéncia sensorial do produto final e, além
disso, também contribuem para a definicdo da cor da cerveja e promovem estabilidade
coloidal da espuma (BOULTON, 2013).

A composi¢do do polifenol do lupulo depende de fatores como: variedade, regido da
plantacdo e estado de maturacao da planta, sendo assim, em plantas com avancado estado de
maturagdo, o teor de polifendis ¢ maior se comparado ao lipulo fresco. De uma maneira
geral, os mesmos fazem parte do metabolismo secundario da planta, representam cerca de 4
% do peso do cone de lupulo seco e sdo, em sua maioria, encontrados nas pétalas. No mosto,
cerca de 20 a 30% dos polifenois advém do lupulo, e o restante, do malte. Estes ainda sdo
divididos em condensaveis (80%) e hidrolisaveis, sendo os primeiros monoméricos com seus
glicosideos que tém a propensao de se polimerizarem e formarem moléculas de alto peso
molecular (ALMAGUER et al., 2014) (KROTTENTHALER, 2009).

Os polifenois simples, encontrados no mosto, podem ser representados pelos acidos
monofendlicos de dois grupos, que incluem o acido galico, acido protocatecuico, acido
vanilico, 4cido cafeico e outros. Esses compostos sdo responsdveis por conferirem
adstringéncia e/ou amargor a cerveja, dependendo da polimerizagdo, que pode acrescentar
ainda mais adstringéncia, se for mais polimerizado (em meio aquoso ¢ possivel destacar bem

essa constatacao).
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Figura 9: Estruturas quimicas de alguns 4cidos fendlicos do lapulo
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Acido Cinamico Acido Fertlico Acido Sinapico Acido Caféico

Fonte: BOCQUET 2018

De acordo com o tamanho molecular, ¢ possivel estabelecer outra constatacdo a
respeito do amargor, visto que os mondmeros sdo mais importantes que os dimeros, que, por
sua vez, sdo mais importantes que os trimeros. O amargor dos polifendis interage com o
amargor dos iso-a-acidos, e, assim, o amargor de cervejas com baixos niveis de polifendis
possibilita sensag¢do sensorial semelhante a promovidas pelos iso-a-acidos, em intensidade e
qualidade. Em altos niveis de polifendis, o amargor ja possui carater medicinal e metalico

(ALMAGUER et al., 2014) (BOULTON, 2013).

4.7. RELACAO DOS SABORES COM ESTILOS

Estilo pode ser definido como a forma, ou técnica, Unica pela qual alguma coisa ¢
feita, e isso resulta em diferentes produtos. Assim, os sabores da cerveja sdo importantes para
demarcar o seu estilo. Ademais, os tipos de sabor e, consequentemente, os estilos se alteram,
dependendo da regido em que a cerveja ¢ produzida, considerando que os ingredientes e

também processo de fabricagdo contribuem relevantemente para a caracterizacao da bebida
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em estudo. Nao obstante, o desejo do consumidor final deve ser sempre levado em
consideragdo pelo produtor na elaboragdao da bebida (KUNZE, 2011).

De acordo com a regido de criagdo de determinada cerveja, o estilo desta ¢
compartilhado com outras regides proximas. Os atributos que compde um estilo incluem o
corpo da cerveja, teor alcoolico, perfil aromatico, amargor e, até mesmo, a cor. Contudo, um
mesmo estilo pode ter suas caracteristicas diferenciadas de produtor cervejeiro para outros,
mas mantém uma formulacdo especifica, o que permite distinguir um estilo de outro.
Também ¢ relevante o tipo de ingrediente, que altera as percepgdes sensoriais, de acordo com
a regido em que ¢ produzida, construindo assim o perfil sensorial de cada estilo (DANIELS,
1996).

Outro fator importante, para determinagdo do estilo, ¢ o sabor da cerveja,
caracteristica importante tanto o gosto, quanto o retro gosto (que destaca o amargor). O valor
dos compostos advindos do produto sdo, em esséncia, o limiar do sabor. Podemos também
definir uma cerveja pelas suas caracteristicas fisico-quimicas, medidas ao longo da produ¢ao
e, também quando, a bebida ja esta pronta (DANIELS, 1996; KUNZE, 2011).

Assim com o vinho, a complexidade do buqué de aromas de uma cerveja torna o
produto extremamente desejado. Contudo, a diferenca ¢ que os aromas, da cerveja, advém de
reacdes complexas que ocorrem durante sua produgdo (inclusive durante a propria
fermentagdo, visto que as leveduras produzem varios subprodutos, diferenciados pelas cepas)
e dos ingredientes utilizados. Existem dois tipos de fermentagdo, alta (ale) e baixa (lager), o
que também diferencia as leveduras (KUNZE, 2011).

O buqué aromatico da cerveja também € composto pelos produtos das leveduras,
com destaque para os alcoois de alta massa molecular e os ésteres. Esses dois ltimos
componentes t€ém a relagdo no andamento da fermentacdo, ou seja, uma alta propor¢ao de
alcool em relagdo aos ésteres caracteriza uma fermentacdo normal. O contrdrio também
ocorre, mas, geralmente, devido a uma grande quantidade de ar dentro do tanque de
fermentagdo, esse processo causa a perda de caracteristicas de sabor e por isso ndo ¢
desejavel. Leveduras de alta fermentagdo também produzem mais ésteres do que alcoois, e,
para a correcdo desse problema, pode-se aumentar a pressdo e a temperatura durante a

fermentagdo para a reducdo de producdo desses compostos. Cervejas mais fortes tém notas
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mais ésteres e sabor mais arredondado, j& cervejas como as lager e estilo pilsner tem notas
mais alcoolicas (KUNZE, 2011).

O fator mais usual para se distinguir um estilo de cerveja ¢ a fermentacgdo. Portanto,
os dois tipos de fermentagdo, citados acima, sdo critério para separar os estilos em dois
grandes grupos, que levam o mesmo nome da fermentacio: Ale e Lager. E importante dizer
ainda que, de acordo com a escola cervejeira, ha preferéncias pelo tipo de fermentagao.
Assim, na escola inglesa, prefere-se a Ale, e na alema, a Larger, por exemplo (KLING, 2006;
KUNZE, 2011).

O tipo de fermentacdo € outro fator que, entre os estilos de cerveja, influéncia nas
diferengas sensoriais. Sendo assim, as leveduras de alta fermentacdo (Saccharomyces
cerevisiae) produzem um aroma mais frutado, aromatico e picante, enquanto as leveduras de
baixa fermentacdo (Saccharomyces carlsbergensis) produzem um buqué aromatico mais
leve, menos florado e mais suave. As diferencas também sao percebidas durante o processo
de fermentagdo, no qual as leveduras de alta fermentacdo trabalham a uma temperatura entre
18 e 23 °C por cerca de 2 a 4 dias de fermentacdo, ao passo que, as de baixa fermentacao
necessitam de temperaturas mais baixas, por volta de 7 a 12 °C e o tempo de fermentagdo ¢

mais elevado, durando cerca de 6 a 10 dias (KLING, 2006).
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento do presente estudo possibilitou a andlise contextualizada de
varios pontos que abrangem os componentes ¢ fatores que fornecem as cervejas especiais
suas caracteristicas. E possivel concluir que as concentragdes dos acidos amargos, 6leos
essenciais e polifenois sdo os responsaveis pelas variedades de cervejas especiais que
encontramos no mercado de bebidas.

Contudo, destaca-se que, ainda que incipiente, a producao de lupulo no Brasil existe e
tém obtido éxitos, o que incentiva estudos e pesquisas na area, uma vez que o produto
utilizado nas cervejarias brasileiras ¢ importado e de alto custo. Fomentar o cultivo de lapulo
no pais, como ja abordado, melhoraria os custos da confeccdo da bebida e geraria novos e
mais empregos, em cadeia, neste setor, que cresce de modo exponencial ao decorrer dos
ultimos anos.

Portanto compreende-se, com base neste trabalho que, o estudo de novas
metodologias para a produgdo de cervejas com enfoque no cultivo nacional de lipulo agrega
ndo s6 novos conhecimentos a industria brasileira, como também solidifica 0 nome do Brasil
no mercado mundial de cerveja, além de trazer novos horizontes no ramo de pesquisas de

ingredientes da produgdo dessa bebida.
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