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(5 DESTAQUE
A 4

0 processamento pds-colheita do Iipulo
em pellets reduz perdas operacionais e
preserva resinas de amargor e Odleos
essenciais através do controle térmico

rigoroso e atmosfera inerte.

1. INTRODUCAO

O lapulo (Humulus lupulus L.) desempenha papel fundamental na producao cervejeira, sendo
responsavel pelo amargor, perfil aromatico e parte da estabilidade microbiolégica da bebida
(Schonberger; Titze, 2011). Embora a flor "in natura" possua valor historico, a industria moderna

utiliza majoritariamente o lupulo em pellets. Essa forma fisica oferece vantagens logisticas e técnicas
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superiores, como a reducao do volume de armazenamento em até 70% e a prote¢do contra a oxidagdo
prematura (Ting; Ryder, 2017).

No entanto, o lipulo é um insumo extremamente termossensivel. Suas propriedades
dependem da integridade das glandulas de lupulina, que contém os acidos-alfa e dleos essenciais. O
desafio tecnoldgico consiste em reduzir a umidade e compactar a biomassa sem que temperaturas
elevadas degradem as resinas por oxidacdo térmica (Pimenta et al, 2020). Entender o fluxo
operacional é essencial para garantir que o potencial sensorial cultivado no campo chegue intacto ao

processo de fabricacao.

2. DESENVOLVIMENTO E DISCUSSAO

Fundamentos Tecnoldgicos e Controle Operacional

O processamento pds-colheita do lupulo exige controle rigoroso de variaveis fisico-quimicas
para evitar a depreciacdo do valor cervejeiro do lote. A Qualidade do pellet final depende da
preservacdo da integridade das glandulas de lupulina, ricas em humulonas (acidos-alfa) e terpenos
aromaticos. O descuidado em qualquer uma das fases operacionais desencadeia rea¢des de oxidagdo
descontrolada e conversao de acidos-alfa em compostos indesejados. Os parametros de controle do

fluxo produtivo estdo sintetizados no Quadro 1.
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Quadro 1 - Parametros operacionais criticos no processamento pds-colheita do lapulo e seus

impactos na qualidade do pellet.

Etapa Temperatura | Umidade Atmosfera / Impacto Principal na
Operacional Target Condicoes Qualidade
Limpeza e Ambiente (< | N/A (Flor | Aratmosférico Remocao de material
Selecao 25°Q) in natura) limpo vegetal inerte; evita taninos
adstringentes.
Secagem 55°Ca65°C 8,0% - Fluxo forcado de | Preservac¢do de mirceno e
(Kilning) 10,0% ar quente humuleno; previne mofo e
oxidacao.
Condicionamento | 20°Ca25°C | Equilibrio Repouso em Uniformizag¢do da umidade;
(8-10%) camara escura confere flexibilidade
mecanica a flor.
Moagem e <45°C (com 8,0% - Injecdo de gas Previne isomerizacao
Pelletizacao N,/CO,) 10,0% inerte (N, ou prematura e degradacdo
COy) térmica da lupulina.
Embalagem e -1°Ca5°C Parametro | Vacuo em filme Inibe a formacgédo de acido
Estocagem selado laminado isovalérico e oxidagdo de
barrier acidos-alfa.

Fonte: Adaptado de Schonberger; Titze (2011) e Ting; Ryder (2017).
2.1. Colheita e Limpeza

Imediatamente apods a colheita, as flores devem ser separadas de folhas e galhos através de
sistemas de ventilacao. A limpeza rigorosa nesta etapa evita a introdugao de polifendis adstringentes
e clorofila em excessos provenientes da matéria vegetal verde. A presenca de impurezas ndo apenas
reduz a densidade do pellet, mas acelera reacoes enzimaticas de degradacdo da matéria organica

durante o armazenamento (Venturini Filho, 2016).

2.2.Secagem e Condicionamento

As flores frescas contém cerca de 80% de umidade, nivel que favorece a atividade respiratoria
celular e a deterioracao fungica. A secagem deve ser conduzida com ar aquecido entre 55 °C e 65 °C
até que o teor de umidade caia para 8-10% de umidade residual (Schonberger; Titze, 2011).
Temperaturas superiores a 65 °C provocam a volatilizacdo drastica do mirceno (6leo responsavel
por notas frescas e resinosas) e do humuleno, além de causar o endurecimento superficial da flor
(case hardening). O condicionamento subsequente em repouso permite a migracdo homogénea da

umidade do centro do cone para as bracteas externas. [sso evita o esfarelamento durante a moagem,
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garantindo particulas uniformes que formardo um pellet estruturalmente coeso (Venturini Filho,

2016).
2.3.Moagem e Pelletizagdo

O lupulo condicionado é moido e for¢cado através de matrizes para formar os pellets (Tipo 90).
O atrito mecanico gerado pela prensa aumenta a temperatura interna do material. Para impedir a
oxidacao imediata dos acidos-alfa e a polimeriza¢do dos 6leos, utiliza-se o resfriamento da matriz e
a injecdo continua de gas inerte (N, ou CO;) (Ting; Ryder, 2017). A compactacao reduz a superficie
de contato com o ar ambiente. Um pellet com densidade ideal dificulta a penetracdo de oxigénio em

sua matriz interna, prolongando a estabilidade das resinas.

2.4.Embalagem e Estocagem

A etapa final consiste no selamento hermético em bolsas laminadas sob vacuo com barreira
de aluminio. O armazenamento sob refrigeracdo (-1 °C a 5 °C) é o pardmetro determinante para
congelar a cinética quimica de degradagdo. A auséncia de oxigénio e a baixa temperatura impedem a
degradacao dos acidos-alfa em acidos isovaléricos, compostos volateis que conferem aroma de queijo

ranc¢oso ou suor a cerveja (Ting; Ryder, 2017).

3. CONSIDERACOES FINAIS (até 900 caracteres)

O processamento do ldpulo em pellets consolida-se como uma tecnologia de engenharia
agroindustrial indispensavel para viabilizar a cadeia produtiva cervejeira. A aplicagcdo de parametros
térmicos rigorosos e atmosfera modificada minimiza drasticamente a perda de compostos nobres
(acidos-alfa e 6leos essenciais). Sob a perspectiva econdmica, a pelletizacao reduz os custos de frete
e estocagem em até 70%, além de maximizar o rendimento de amargor durante a brassagem devido
a maior area de contato. O dominio dessas variaveis operacionais assegura um insumo padronizado

de alta performance sensorial, elevando o valor agregado do cultivo regional.
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