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LUPPOLATURA PIU EFFICIENTE
CON LE MICROONDE

Lidrodistillazione assistita a microonde (MAHD) é una tecnica innovativa green per I’estrazione
di componenti volatili da materiale vegetale che consente di ottenere rese estrattive superiori
in qualita e quantita, con riduzione dei tempi e del consumo di energia ed acqua. In questo
articolo, viene descritta I'applicazione di MAHD nel processo di luppolatura per produzione

di birre artigianali, permettendo un incremento fino al 10% della resa di birrificazione ed una

riduzione di consumo di luppolo fino al 40%.

Strobilo di luppolo Cascade

Introduzione

Il cambiamento delle richieste di mercato e I'urgen-
za di contrasto ai crescenti rischi climatici stanno
accelerando lo sviluppo di processi produttivi a piu
alta efficienza ed ecosostenibilita. L'estrazione di
prodotti naturali € tra i protagonisti di questa evo-
luzione, con particolare attenzione alla limitazione
dei solventi organici in favore di alternative green
come I’'acqua, all’aumento della resa e alla quali-
ta dell’estrazione e una riduzione dei tempi e costi
energetici [1]. In questo senso, le microonde sono
state estensivamente studiate, dato che permetto-
no di generare un riscaldamento selettivo e rapido
da poter sfruttare in processi simili [2]. Le microon-
de sono radiazioni elettromagnetiche non ionizzanti,

che si pongono nell’intervallo di frequenza compre-
so tra i 300 MHz e i 300 GHz. Le frequenze 2,45
GHz e 915 MHz sono tra le piu utilizzate in ambito
scientifico ed industriale.

Le microonde sono gia applicate in molti settori a
livello industriale, quali metallurgia [3], ceramica [4]
e trattamento del legno [5]. L'ambito di maggiore
interesse resta pero, ad oggi, quello alimentare per
cibo e bevande, dove le microonde sono largamen-
te utilizzate in passaggi come la pastorizzazione, la
sterilizzazione, la cottura, I'essiccazione e lo scon-
gelamento [6].

La loro applicazione ai processi di estrazione sta
vivendo una transizione da una scala limitata al la-
boratorio ad una di livello industriale, con la finalita
di rendere i processi produttivi pit sostenibili (Fig.
1). In particolare, I'estrazione di prodotti naturali & di
estremo interesse, considerando le quantita di ma-
teriale normalmente processato e, di conseguenza,
i relativi costi in termini energetici e di solventi e I'im-
patto ambientale che ne deriva.

L’interesse negli olii essenziali & cresciuto negli ul-
timi anni grazie al loro sempre maggiore utilizzo in
diversi settori, che includono I'alimentare, la farma-
ceutica e la cosmetica [7].

Con il termine olii essenziali si fa riferimento ad
una classe di composti molto ampia di metaboli-
ti secondari delle piante, che comprende terpeni,
terpenoidi, fenilpropanoidi e vari composti volatili
a basso peso molecolare, il cui scopo principale in
natura e permettere l'interazione della pianta con
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Fig. 1 - Milestone Ethos X 2.0 e Ethos XL, due esempi di
strumenti a microonde per la distillazione di olii essenziali da
prodotti naturali per finalita produttive

I’ambiente intorno e il controllo dello stesso [8]. Le
loro funzioni spaziano dall’attrazione di insetti per
I'impollinazione, all’inibizione della germinazione dei
semi e alla comunicazione con altre piante, oltre ad
attivita di difesa, grazie alle loro proprieta insettici-
de e antifungine [9]. Dipendentemente dalla specie,
possono trovarsi in diverse parti della pianta, com-
presi i fiori (luppolo, canapa, lavanda, rosa), le foglie
(menta, alloro, salvia), semi (coriandolo), frutti (agru-
mi, anice), rizomi (zenzero).

In seguito a questo trend di mercato, congiunto con
un interesse nell’ambito farmaceutico e nutraceuti-
co, anche a livello accademico, € emersa la neces-
sita di sviluppare metodi di estrazione all’avanguar-
dia, che sostituissero i metodi convenzionali e ne
superassero i limiti. Una tecnica usata per questa
applicazione ¢ l'idrodistillazione con riscaldamento
convenzionale, molto diffusa, ma basata puramente
su processi di convenzione e conduzione di calore
e, dunque, vincolata alla perdita di molta energia,
ceduta all’ambiente, e ad una distribuzione del ca-
lore non omogenea. Inoltre, questa tecnica tende a
degradare I’olio, modificando le sue caratteristiche
aromatiche che non rispecchiano piu quelle naturali
della pianta. In passato sono state impiegate diver-

se tecniche di estrazione alternative, quali estrazio-
ne con solventi, estrazione con anidride carbonica
supercritica, estrazione con acqua subcritica, estra-
zione con liquidi pressurizzati ed estrazione assisti-
ta da ultrasuoni [10]. Questi processi presentano,
tuttavia, svantaggi in termini di costi operativi piu
elevati, resa piu bassa e alto consumo energeti-
co. In particolare, I'utilizzo di solventi comporta la
necessita di effettuare successivi processi di puri-
ficazione, dal momento che possono determinare,
anche in tracce, effetti negativi sulla salute dei con-
sumatori dei prodotti cosi estratti [11].

L’applicazione delle microonde in un processo di
estrazione di terpeni per idrodistillazione consente
un riscaldamento omogeneo e selettivo della mate-
ria con cui interagiscono. Questo si traduce in una
riduzione dei tempi di distillazione ed un controllo
preciso della temperatura e, dunque, in una quali-
ta dell’estratto superiore, il tutto senza I'utilizzo di
solventi organici o sostanze chimiche. Trattandosi
di un processo di idrodistillazione, la temperatura di
lavoro ¢ il punto di ebollizione dell’acqua. Nel caso
specifico della distillazione di terpeni da matrici ve-
getali, 'acqua presente nella matrice viene riscalda-

Fig. 2 - Meccanismo di estrazione con microonde
di olii essenziali da matrice botanica

Fig. 3 - A) Condensazione e separazione degli olii essenziali
e dell’acqua durante il processo di estrazione;
B) recupero dell’estratto
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Fig. 4 - Schema delle componenti di Milestone ETHOS X 2.0,
strumento dedicato alla distillazione di composti volatili da
matrici vegetali

ta direttamente dalle microonde provocando un ve-
loce rilascio degli analiti portati, distillati grazie alla
generazione di vapore acqueo (Fig. 2) [12].

Queste molecole volatili, congiuntamente al vapo-
re generato, vengono poi ricondensate. Essendo
immiscibili con acqua, si osserva una separazione
di fase, che consente un semplice recupero delle
componenti terpeniche con un elevato grado di pu-
rezza, che non necessitano di ulteriori processi di
purificazione e possono essere utilizzate nell’'imme-
diato oppure conservate (Fig. 3, 4).

Estrazione assistita a

microonde di terpeni dal luppolo

Una delle fonti botaniche che recentemente sta
guadagnando interesse proprio per il suo contenuto
di terpeni ¢ il luppolo. | luppoli sono infiorescenze
dellHumulus lupulus, anche noto semplicemente
come luppolo comune [13]. Appartenente alla fa-
miglia delle Cannabaceae, € una pianta originaria
dell’Europa, dell’Asia sud-occidentale e del Nord
America. Il luppolo comune cresce rapidamente,
fino a raggiungere i 15-20 metri di lunghezza su steli
ruvidi rivestiti di foglie lobate. A livello commerciale,
viene coltivato per la raccolta dei fiori femminili, che
crescono in strutture simili a coni, chiamate strobili,
che maturano tra la fine dell’estate e I'inizio dell’au-
tunno, e vengono utilizzati come ingrediente fonda-
mentale nel processo di birrificazione. || maggiore
produttore a livello mondiale sono gli Stati Uniti e, in

particolare, la regione Yakima Valley € 'area di colti-
vazione piu ampia, godendo di un clima mite ideale
per la coltivazione di questa pianta.

I 90% della produzione mondiale di questa pianta
e destinata alla produzione di birra, divenendo in-
put per lo sviluppo di nuove varieta di luppolo con
caratteristiche organolettiche sempre piu ricercate.
All’interno del processo di birrificazione, il luppolo
viene utilizzato per le sue proprieta amaricanti e
aromatizzanti, oltre che per aumentare la stabilita e
conservazione del prodotto finale, nella fase di bol-
litura e a ridosso o durante la fermentazione.

Il suo utilizzo si riflette nella ricerca di caratteristi-
che specifiche, ovvero il contenuto di a-acidi, una
classe di composti organici che include I'umulone,
e che, una volta isomerizzati, in bollitura permettono
I’amaricatura della birra e di olii essenziali, respon-
sabili, invece, del contributo aromatico.

La tendenza a ricercare un aroma luppolato piu
intenso ha portato questo mercato ad un impiego
sempre piu elevato di luppolo ed anche alla ricerca

Fig. 5 - ETHOS XL ed ETHOS X 2.0 durante I’estrazione
di olio essenziale da luppolo in pellet (T90)
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Fig. 6 - Schema del processo di birrificazione

con aggiunta di olii essenziali di luppolo

di nuove tecniche di estrazione. La tecnica piu co-
munemente utilizzata & un’estrazione a freddo del-
le componenti aromatiche piu volatili chiamata dry
hopping, che pero ha dei limiti intrinsechi. Essendo
una estrazione a freddo € poco efficiente; allo stes-
so tempo, I'aggiunta di una matrice vegetale secca,
che dunque assorbe birra, determina una riduzione
importante della resa di produzione, specialmente
per birre che richiedono quantita massicce di lup-
polo. E quindi seguito lo sviluppo di metodi alter-
nativi che potessero ottimizzare questo processo di
estrazione, che permettessero di aggiungere il lup-
polo con modalita e tempistiche diverse in un’ampia
finestra del processo produttivo, che va dalla fase
finale della bollitura alla fine della fermentazione.
Piu recentemente si e diffuso I'utilizzo di estratti di
luppolo, principalmente ottenuti con CO, supercri-
tica, per sostituire il luppolo

aggiunto in dry hopping, limi- arieta

infatti, sfruttata la polarita e la viscosita della CO,
supercritica, che determina, pero, I'estrazione di
o-acidi e della sola frazione volatile piu lipofilica [7].
In questo contesto, I'estrazione di olii essenziali
attraverso I'idrodistillazione assistita a microonde
(Fig. 5) rappresenta un’alternativa estremamente in-
teressante per isolare in modo rapido, selettivo ed
efficiente le componenti volatili del luppolo.

La distillazione (Fig. 6) pud essere effettuata sul
luppolo in pellet, comunemente usati nei birrifici,
oppure sui coni, freschi o seccati. Il processo di di-
stillazione assistita a microonde puo essere svolto
direttamente sul materiale fresco o previa reidrata-
zione in caso di materiale secco. Questo processo
richiede normalmente pochi minuti, ed & seguito
dalla distillazione vera e propria con un sistema a
microonde dotato di un condensatore integrato. Mi-
lestone Srl ha brevettato questa tecnologia [14] e
propone, almomento, due diversi strumenti, ETHOS
X 2.0 ed ETHOS XL, in base alla quantita di luppo-
lo da processare. ETHOS XL e stato progettato per
permettere ai birrifici artigianali di avere un’eleva-
ta capacita produttiva, permettendo di processare
circa 15 kg di luppolo in pellet per turno lavorativo
[15]. Entrambi i sistemi effettuano un riscaldamen-
to a microonde selettivo sul materiale, consentendo
una rapida evaporazione dei composti d’interesse
e delle molecole di acqua contenute nel luppolo
stesso, che vengono condensati e quindi separa-
ti. Lestratto cosi ottenuto e radicalmente diverso in
termini di composizione rispetto agli estratti com-
mercialmente disponibili ricavati per CO, supercriti-
ca, poiché offre un profilo terpenico sovrapponibile
a quello originale del luppolo (Tab. 1).

Il processo di estrazione ha una durata che puo va-
riare tra i 30 e i 120 minuti con una resa superiore

tando cosi la perdita di birra. BN SFME | Certificato| SFME | Certificato SFME  Certificato SFME  Certificato
Questa soluzione ha, tuttavia, _

. ) Citra | 60,2 614 | 56 6,5 0,1 0,1 101 11,1
una resa aromatica differen-
te rispetto ad un dry hopping | cascade | 29,7 30,8 10,9 10,2 9,1 9,3 17,3 24,6
tradizionale, cosa che scorag- Mosa 01 600 . ia 01 01 01 108
gia alcuni birrifici ad utilizzarla; osaie ’ : ’ ; ’ ’ ’ ’
inoltre, questi olii sono dispo- | Centennial | 66,0 | 67,1 7.4 8,4 0,1 0,1 8,5 8,8

nibili solo per alcune specie
di luppolo, aspetto che limita
il blending delle birre. Viene,

Tab. 1 - Contenuto % di mircene, cariofillene, farnesene e umulene nell’olio essenziale
estratto con Ethos X per luppoli Citra, Cascade, Mosaic e Centennial, confrontato con le
analisi fornite dal produttore (analisi GC-MS)
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Fig. 7 - Aggiunta di estratto di luppolo nel fermentatore

al 95%, in base alla quantita di luppolo processato.
In ogni caso, rispetto ad una idrodistillazione con-
venzionale il tempo si riduce sostanzialmente, mi-
nimizzando la degradazione termica e I'ossidazio-
ne dei composti. Questi aspetti si riflettono in un
estratto di qualita superiore.

Utilizzo delle microonde

nel processo di luppolatura

L'applicazione di questa tecnologia (denominata
True Hopping) permette la distillazione e quindi I'u-
tilizzo di olii essenziali di luppolo per la sostituzione
parziale o totale del luppolo da aroma [16]. L'elevata
efficienza estrattiva e la mancata aggiunta di matri-
ce vegetale al processo determinano una riduzione
dell’'uso totale di luppolo e un aumento significativo
della resa di produzione. In media, si pud raggiun-
gere una riduzione dell’utilizzo di luppolo intorno
al 40%, mentre la resa di birra pud aumentare del
10%, ottenendo un aroma comparabile al prodotto
ottenuto per via convenzionale.

Questo tipo di distillato di luppolo viene aggiunto al
mosto di birra a freddo, in una finestra di tempo com-
presa tra la fine della fermentazione e il momento an-
tecedente I'imbottigliamento. Il bouquet aromatico
che si ottiene € molto variegato e riflette le peculiarita
delle varieta di luppolo utilizzate (Fig. 7).

Un altro aspetto interessante di questa tecnica ri-
guarda I'amaricatura: € possibile utilizzare il luppolo
esausto ottenuto dall’estrazione con microonde a tal
scopo. Essendo gia trattato durante il processo ad
una temperatura intorno ai 100 °C, si osserva I'iso-
merizzazione degli a-acidi, consentendo la loro ag-
giunta direttamente in bollitura. Si apre cosi la pos-

sibilita di un ulteriore risparmio di luppolo, oltre che
di utilizzo di varieta normalmente considerate pretta-
mente da aroma, piu costose, anche per questa fase.
Il prodotto finito ottenuto con questa tecnica presenta
caratteristiche organolettiche eccellenti, unite ad una
stabilita nel tempo molto superiore rispetto al corri-
spettivo prodotto ottenuto con metodo tradizionale.
L’aggiunta di un estratto consente, infatti, di limitare
molto I'utilizzo di pellet e, di conseguenza, minimiz-
zare processi ossidativi che inevitabilmente tendo-
no a compromettere la qualita delle birre luppolate,
gia a distanza di pochi mesi dalla loro produzione.

Conclusioni

Lo sviluppo di metodi di estrazione piu sostenibili
ed efficienti, come l'idrodistillazione assistita a mi-
croonde, rappresenta il futuro prossimo e lontano
dell’estrazione su scala industriale. L’ottimo riscon-
tro dell’applicazione sul luppolo, e quindi nella bir-
rificazione, dimostra come questa tecnica possa
essere utilizzata in scala industriale. Tra i numero-
si vantaggi, si osserva un’efficienza di estrazione
estremamente elevata, vicina al 95%, oltre ad una
qualita superiore dell'estratto stesso. A livello pro-
duttivo, il risparmio di materia prima si accompagna
ad una resa finale di produzione di birra significati-
vamente maggiore, oltre che ad un prodotto finale
qualitativamente eccellente e con proprieta uniche,
garantendo al birrificio la flessibilita nel blending.
L’utilizzo di una tecnologia green, priva di utilizzo di
solventi e con limitato consumo di energia ed acqua,
incontra le nuove richieste di mercato, dettate dalla
necessita di affrontare nuove sfide di sostenibilita
e dalla consapevolezza delle stesse. Anche I'uti-
lizzo dello stesso luppolo in due fasi distinte della
produzione, cosa ad oggi impossibile con i metodi
tradizionali ed altre tecniche estrattive, contribuisce
in questo senso. In definitiva, siamo di fronte ad un
esempio virtuoso di applicazione delle microonde
su scala industriale, che incoraggia lo sviluppo di
nuove applicazioni.
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More Efficient Hopping with Microwaves

Microwave-assisted hydrodistillation (MAHD) has
been reported as an innovative technique applied to
the extraction of volatile components from botan-
icals, leading to superior extraction yields in terms
of quality and quantity, combined with time, energy
and water saving. Herein, we discuss the applica-
tion of MAHD for hopping in brewing ensuring an
increase of up to 10% in brewing yield and a re-
duction of hops pellet consumption by up to 40%.
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