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RESUMO

Nos ultimos anos, a crescente demanda por cosméticos naturais e ambientalmente
responsaveis tem impulsionado a pesquisa por novos ingredientes ativos de origem vegetal,
bem como por tecnologias limpas de extragcdo. Neste contexto, o presente trabalho avaliou a
viabilidade do extrato supercritico de lapulo (Humulus lupulus) como ativo em formulagdes
cosméticas, com énfase em sua atividade antimicrobiana. A fundamentacao tedrica abrangeu
as propriedades fitoquimicas do lupulo, as vantagens da extracdo com didoxido de carbono
(CO2) em condigdes supercriticas, uma técnica seletiva, de baixo custo, eficiente e
ecologicamente correta para a obtencdo desses compostos € a aplicagdo desses extratos em
produtos cosméticos. Como apoio pratico a discussdo, um estudo de caso foi analisado com
foco na aplicagdo do extrato em desodorantes, avaliando sua eficacia frente a microrganismos
tipicos da microbiota axilar, como Corynebacterium xerosis e Staphylococcus epidermidis,
por meio de testes in vitro e in vivo. A revisdo teodrica conduzida refor¢a que os parametros
operacionais da extra¢do influenciam diretamente a composicao do extrato e sua bioatividade.
Este trabalho traz também uma reflexao sobre a possibilidade de aproveitamento de partes
vegetativas do lupulo como uso potencial para praticas futuras de economia circular. O
trabalho contribui, assim, para o avango de formulacdes cosméticas, tendo como base
matérias-primas naturais. Espera-se que este estudo ofereca uma compreensido abrangente das
técnicas de extracdo supercritica de diéxido de carbono para o ltpulo, destacando o potencial
desses extratos na formulagdo de produtos que atendam ao consumidor contemporaneo.

Palavras-chave: lupulo; extragdo supercritica; compostos bioativos; cosméticos;

sustentabilidade.



ABSTRACT

In recent years, the growing demand for natural and environmentally responsible cosmetics
has driven research into new active ingredients of plant origin, as well as into clean extraction
technologies. In this context, this study evaluated the viability of supercritical extract of hops
(Humulus lupulus) as an active ingredient in cosmetic formulations, with an emphasis on its
antimicrobial activity. The theoretical basis covered the phytochemical properties of hops, the
advantages of extraction with carbon dioxide (CO:) under supercritical conditions, a selective,
low-cost, efficient and environmentally friendly technique for obtaining these compounds,
and the application of these extracts in cosmetic products. As practical support for the
discussion, a case study was conducted focusing on the application of the extract in
deodorants, evaluating its efficacy against typical microorganisms of the axillary microbiota,
such as Corynebacterium xerosis and Staphylococcus epidermidis, by means of in vitro and in
vivo tests. The theoretical review reinforces that the operational parameters of the extraction
directly influence the composition of the extract and its bioactivity. The work also reflects on
the possibility of using the vegetative parts of hops as a potential use for future circular
economy practices. The work thus contributes to the advancement of cosmetic formulations
based on natural raw materials. It is hoped that this study will provide a comprehensive
understanding of supercritical carbon dioxide extraction techniques for hops, highlighting the
potential of these extracts in formulating products that cater to the contemporary consumer.

Keywords: hops; supercritical extraction; bioactive compounds; cosmetics; sustainability.
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1 INTRODUCAO

A industria cosmética tem passado por transformacdes significativas diante da
crescente demanda dos consumidores por produtos naturais, eficazes e sustentaveis.
Ingredientes bioativos de origem vegetal vém ganhando espago como alternativas promissoras
aos compostos sintéticos, ndo apenas por apresentarem menor potencial de toxicidade e
irritacdo, mas também por atenderem as diretrizes globais de responsabilidade ambiental e
consumo consciente. Dentro deste panorama, formulagdes cosméticas tém incorporado uma
variedade de ativos, como flavonoides, vitaminas, taninos, enzimas, acidos organicos e 6leos
essenciais com o objetivo de aliar desempenho funcional a valorizacdo de insumos naturais
(Parekk, 2012; Delgado, 2020).

Nesse contexto, a extracdo supercritica com didéxido de carbono (CO:) destaca-se
como uma tecnologia limpa, eficiente e seletiva para obtencdo de compostos bioativos
sensiveis. Ao operar em condi¢gdes de temperatura e pressdao cuidadosamente controladas, essa
técnica permite extrair fracdes de interesse com alta pureza, sem a presenca de residuos
toxicos, € com minima degradagdo térmica dos ativos (Sanz et al., 2019; McCabe, 2005;
Veiga et al., 2021). Sua aplicabilidade na cosmetologia ¢é estratégica, pois possibilita o
desenvolvimento de produtos mais seguros e compativeis com a pele, a0 mesmo tempo em
que promove uma abordagem inovadora para a utilizacdo de insumos vegetais de alto valor
agregado (Dacal et al., 2016; Barreto et al., 2023; Veiga et al., 2021).

Em se tratando de insumos vegetais, o lupulo (Humulus lupulus), tradicionalmente
conhecido por seu uso na fabricagdo de cerveja, surge como uma matéria-prima relevante para
esse novo cenario. Rico em compostos como os acidos amargos (alfa e beta), flavonoides,
entre outras resinas, o lipulo apresenta propriedades antimicrobianas, antioxidantes e anti-
inflamatorias de interesse cosmético e farmacéutico (Karabin et al., 2016; Zanoli; Zavatti,
2008). A possibilidade de extrair tais compostos por meio de CO: supercritico amplia as
perspectivas de sua aplicagdo em formulagdes naturais, como em dermocosméticos (Inumaro
etal., 2023).

Dessa maneira, a extragdo supercritica surge como uma técnica de destaque para a
obten¢do desses compostos, devido a sua eficiéncia, seletividade, baixa toxicidade e baixo
impacto ambiental. Essa abordagem permite uma maior facilidade de o solvente penetrar na
camada solida e entrar em contato com as substancias a serem extraidas, minimizando a
degradacao de compostos termolabeis e possibilitando a remog¢ao completa do solvente do

extrato final. Isso resulta na obtencdo de extratos de alta pureza, livres de residuos de



solventes, enquanto preserva as propriedades bioativas dos compostos de interesse (Maul,
Wasicky, Bacchi, 1996).

A motivacdo para o desenvolvimento deste trabalho surgiu a partir da minha
participagdo no programa Cientistas do Futuro, promovido pela L’Oréal, onde tive a
oportunidade de apresentar uma proposta de formulacao anticaspa utilizando extrato de lupulo
como ativo principal e empregando a extracdo supercritica como metodologia de obtenc¢ao
limpa e sustentavel. A experiéncia reforcou o potencial multifuncional do Iapulo na
cosmetologia e despertou o interesse em aprofundar a investigagcdo cientifica sobre suas
propriedades bioativas e aplicagdes cosméticas.

Posto isto, este trabalho propds uma pesquisa bibliografica a fim de avaliar a
viabilidade do extrato supercritico de lipulo como ativo em formulagdes cosméticas, com
énfase em seu desempenho antimicrobiano e estabilidade em formulagdes naturais. Por meio
da discussdo entre a fundamentacdo tedrica e um estudo de caso experimental, foram
exploradas as vantagens da extracdo supercritica com CO: na preservacao da bioatividade dos
compostos do lipulo, bem como sua eficacia frente a microrganismos como Corynebacterium
xerosis € Staphylococcus epidermidis, causadores de mau odor nas axilas, em testes in vitro e
in vivo.

Adicionalmente, o trabalho discutiu o impacto dos pardmetros operacionais da
extragdo (como temperatura, pressdo e uso de cossolventes) sobre o rendimento e o perfil
fitoquimico do extrato, destacando a importancia da escolha das condigdes de processo para
garantir sua funcionalidade em aplicagdes cosméticas.

A relevancia desta pesquisa se evidencia ao unir engenharia de processos, fitoquimica e
inovacao cosmética. Além disso, ao explorar um ativo vegetal pouco usual na 4rea cosmética
e empregar uma tecnologia limpa e seletiva como a extragdo supercritica, o estudo contribui
para o avanco de formulagdes alinhadas as exigéncias do consumidor moderno.

Embora o foco deste estudo ndo tenha sido o uso direto de residuos da industria
cervejeira, a utilizagdo de partes vegetativas do lupulo aponta para um potencial futuro de
aproveitamento sustentavel, reforcando a pertinéncia do tema dentro das praticas alinhadas a
inovagdo verde. Dessa forma, o presente trabalho contribui para a discussdo sobre a
viabilidade técnico-cientifica do uso de extratos naturais em cosméticos, alinhando-se, ainda
que de forma prospectiva, aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS), como o

ODS 9 (Industria, inovagdo e infraestrutura) e o ODS 12 (Consumo e produgdo responsaveis).



1.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho foi realizar uma revisdo da bibliografia acerca da
extracdo supercritica de lipulo com didéxido de carbono para obter extratos bioativos visando

formulacdes cosméticas.

1.2  Objetivos especificos

Para alcangar o objetivo geral, os objetivos especificos foram:

e Realizar uma revisdo detalhada da literatura sobre os principios e técnicas da extragdo
supercritica de lupulo.

e Investigar os melhores parametros de operagao no processo de extracao supercritica de
lupulo utilizando didéxido de carbono (CO2) em termos de seletividade e rendimento.

e Avaliar a eficicia, seguranca e atividade antimicrobiana dos extratos de lapulo em

formulagdes cosméticas por meio de estudo de caso.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este trabalho estad organizado de modo a apresentar primeiramente os principais
conceitos sobre os compostos bioativos do lupulo e a técnica de extracdo supercritica com
CO: em comparagao com outros métodos. Seguido do Capitulo 3

, em que ¢ discutido um estudo de caso que avalia como o extrato obtido pode ser
usado em formulagdes cosméticas, focando na sua acdo contra bactérias. Com isso, espera-se
incentivar o desenvolvimento de cosméticos baseados em ativos naturais, com maior
desempenho funcional e alinhados as tendéncias por solugdes mais responsaveis € que

respeitem o meio ambiente.

2.1 Lupulo

O lupulo (Humulus lupulus) ¢ uma planta origindria da China e pertencente a familia
das Cannabaceae, amplamente reconhecida por seu uso na produgdo de cerveja, sendo
cultivada desde tempos antigos para esse fim (Durello ef al., 2019). Além de seu papel na
fabricacdo de cerveja, o lupulo possui uma longa historia de uso em diversas culturas para
varias finalidades medicinais e culindrias. Na medicina tradicional, o lupulo ¢ comumente
utilizado para tratar uma variedade de condi¢des, como distirbios do sono, ansiedade e
problemas digestivos ha mais de dois mil anos (Zanoli; Zavatti, 2008; Sung et al., 2015).
Cultivado em diversas regidoes temperadas do mundo, os principais produtores incluem a
Alemanha, os EUA, a China e a Republica Checa. No Brasil, destaca-se o "lapulo da
Mantiqueira", uma variedade cultivada na Serra Gaucha (Tonini; Perez, 2020).

Do ponto de vista botanico, o lupulo ¢ uma planta trepadeira dioica, ou seja, com
inflorescéncias masculinas e femininas em individuos separados (Rodrigues et al., 2015;
Sposito et al., 2019). Esse tipo de planta requer a presenca de ambos os sexos para a
reproducdo, sendo que as flores masculinas sdo responsaveis pela producdo de pdlen,
enquanto as flores femininas (conhecidas como cones ou estrobilos), desenvolvem os frutos.
A planta pode atingir alturas de 6 a 8 metros em cerca de trés meses apoOs o plantio (Sposito et
al., 2019).

A medida que a inflorescéncia feminina cresce, cada par de flores é envolvido por uma
bractea, e cada flor possui uma bractéola, processo que segue até a formacdo do cone. Este
cone € composto por um eixo central chamado raquis, que contém entre 10 e 30 pares de

flores por inflorescéncia (Sposito et al., 2019). Durante o amadurecimento, as bracteas e as
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bractéolas se desenvolvem ao redor desse eixo, completando a formagdo do cone como
apresentado na Figura 1.

Durante o amadurecimento dos cones, desenvolvem-se na base das bractéolas
estruturas menores chamadas tricomas secretores, conhecidos como glandulas de lupulina,
responsaveis pela producdo de uma variedade de compostos bioativos, como resinas, acidos
alfa e beta, 6leos essenciais, flavonoides, terpenos e polifendis (Nascimento, 2017; Delgado,
2020; Zanoli; Zavatti, 2008; Spoésito et al., 2019). Compreender a estrutura do cone ¢
essencial para definir estratégias de extracdo mais eficientes, uma vez que na extracao

supercritica, visa-se acessar diretamente as glandulas de lupulina.

Figura 1 - Inflorescéncia feminina (cone), com flores protegidas pelas bracteas e a raquis.

Raquis

Fonte: Sposito (2019).

Esses compostos conferem ao lupulo aroma, sabor caracteristico e propriedades
antioxidantes, antimicrobianas e anti-inflamatorias, que sdo amplamente exploradas tanto na
indlstria cervejeira quanto em aplicagdes modernas, como cosméticos e produtos
farmacéuticos (Kowalczyk et al., 2013; Karabin et al., 2016). Nas Figuras 2 e 3 sdo ilustradas

as glandulas de lupulina localizadas na base das bractéolas.
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Figura 2 - Cone de lipulo.

Pedunculo floral

Eixo central (sfrig) Lupulina

Bracteas

Fonte: Durello (2019).

Figura 3 - Glandulas de lupulina.

Fonte: Sposito (2019).

Ao apresentar essas propriedades, o lupulo tem despertado interesse na industria de
cosméticos para aplicacio em uma variedade de produtos. Incluindo formulagdes para
cuidados com a pele, como cremes, protetor solar e lo¢des faciais, bem como produtos para
cabelo, como xampus e condicionadores (Delgado, 2020). Essa capacidade de combater
bactérias deve-se principalmente a presenga dos acidos alfa e beta, o que torna o lupulo um

componente eficaz em desodorantes, proporcionando uma acao prolongada contra o mau odor
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(Karabin et al., 2016). Além disso, essas propriedades tornam o lupulo um excelente aliado no
combate ao envelhecimento precoce da pele (Zanoli; Zavatti, 2008).

Além dos estudos focados nos cones de lupulo, alguns estudos investigam outras
partes da planta e seus subprodutos, como folhas e caule, frequentemente descartados no
processo cervejeiro, mas que apresentam atividades antioxidantes semelhantes aos
encontrados no cone. Isso ¢ relevante pois amplia as possibilidades de aproveitamento dos
residuos da industria cervejeira, contribuindo para reducdo do desperdicio e aproveitamento
sustentavel dos recursos naturais, podendo ser explorados em diferentes areas (Macchioni,

Picchi; Carbone, 2021).
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2.2 Composi¢iao quimica do lupulo

O lupulo, por ser uma planta rica em metabdlitos secundérios, apresenta uma
composicao quimica complexa, envolvendo diversos compostos bioativos que sdo essenciais
para o sabor, aroma e outras propriedades da planta. Esses compostos estdo concentrados nas
inflorescéncias femininas do lupulo e uma forma eficiente de analisd-los ¢ por meio da
classificagdo dos metabdlitos secundarios em diferentes fragdes, como resinas, polifendis,
6leos essenciais, proteinas, ceras, esteroides, entre outros (Durello, 2019; Sposito et al.,
2019).

A propor¢do de compostos presentes no lipulo varia de acordo com diversos fatores,
como a variedade da planta, o local de cultivo, as técnicas utilizadas, o grau de maturagdo no
momento da colheita, além de influéncias pds-colheita, como o processo de secagem,
peletizag@o e armazenamento (Santiago, 2022).

As resinas totais do lapulo representam de 15% a 30% de sua massa e podem ser
divididas em resinas macias e duras. Essas divisdes estdo apresentadas na Figura 4 (Durello,
2019).

As resinas macias contém os a-acidos (Humulona, Cohumulona, Adhumulona,
Prehumulona e Poshumulona), além da fragdo P, podendo ser subdividida em B-acidos
(Lupulona, Colupulona, Adlupulona, Prelupulona e Poslupulona) e resinas macias nao
caracterizadas.

As resinas duras do lupulo constituem de 3% a 5% do seu peso total e, em contraste
com as resinas moles, s30 compostas por substancias mais polares, o que explica sua
insolubilidade em hexano. Estas resinas contém uma combinacdo complexa de polifendis,
como proantocianidinas, acidos fendlicos, glicosideos de flavonodis e prenil calconas, com
destaque para o prenilflavondide xanthohumol (0,3-1,5%), que ¢ um dos principais
representantes desse grupo de compostos por ser o componente majoritario da resina dura,
além de ser uma substancia encontrada exclusivamente no lapulo (Durello, 2019).

Ja o 6leo essencial do lapulo € composto por uma ampla gama de substancias com
diferentes caracteristicas fisico-quimicas, bioldgicas e organolépticas, que pode ser dividido
em trés fragdes principais: hidrocarbonetos (monoterpenos e sesquiterpenos), compostos
oxigenados (alcoois terpénicos, alcoois sesquiterpénicos e outros compostos com oxigénio) e
compostos contendo enxofre (tioésteres, sulfetos e outros compostos sulfurosos) (Karabin et

al., 2016).
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Figura 4 - Composi¢io quimica das inflorescéncias femininas de lipulo
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Fonte: Adaptado de Durello (2019).

Dessa forma, a complexidade estrutural e a diversidade dos metabdlitos secundérios
do lapulo evidenciam ndo apenas seu potencial de aplicagdo em diferentes areas, mas também
a necessidade de uma abordagem criteriosa para sua caracterizagdo e aproveitamento. A
distribuicdo desigual das suas fragdes demanda estratégias de extragdo que preservem a
integridade e a funcionalidade desses constituintes. Nesse contexto, o conhecimento
aprofundado sobre a composi¢do quimica do lapulo ndo sé contribui para fins analiticos e
cientificos, como também fundamenta o desenvolvimento de tecnologias mais eficientes,
capazes de concentrar os principios ativos de interesse e direcionar sua aplicagdo em

formulagdes de maior valor agregado.
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2.3 Efeitos antioxidantes, anti-inflamatorios e antimicrobianos

O lupulo (Humulus lupulus) ¢ uma planta que, desde a antiguidade, tem sido utilizada
para diversos fins relacionados a satde. Os antigos egipcios e romanos ja reconheciam suas
propriedades medicinais, empregando-o no tratamento de insonia e indigestdo (Ramos et al.,
2024; Zanoli; Zavatti, 2008). Hoje se sabe que o Iupulo € rico em compostos bioativos, como
flavonoides, acidos fenolicos e resinas, que possuem atividades antioxidantes, anti-
inflamatorias e antimicrobianas, tornando a planta ainda mais relevante para a medicina
moderna (Dabrowski ef al., 2024).

A crescente demanda por ingredientes naturais tem impulsionado a pesquisa sobre os
compostos bioativos do lupulo, especialmente na industria farmacéutica e cosmética. Estudos
recentes tém destacado o potencial do lupulo na prevencdo de doengas cronicas, no tratamento
de disturbios de pele e no combate ao envelhecimento celular. O xanthohumol (Xn),
flavonoide citado anteriormente, por exemplo, tem sido amplamente investigado devido a sua
capacidade de neutralizar radicais livres e reduzir o estresse oxidativo, fator chave no
desenvolvimento de doencas degenerativas e no envelhecimento precoce da pele (ToSovié,
2024; Durello, 2019). A representagdo da estrutura quimica do xanthohumol € apresentada na

Figura 5.

Figura S - Estrutura quimica do Xanthohumol
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Fonte: Sigmaaldrich.com (2016).

O xanthohumol (Xn) é um flavonoide pertencente ao grupo dos prenilflavonoides,
distinguido pela presenca de um grupo prenil (CsHs) em sua estrutura quimica. Essa
modificacdo estrutural confere ao composto maior lipofilicidade, o que favorece sua absorgao,
distribuicdo e metabolizagdo no organismo, além de potencializar sua afinidade por

membranas celulares. Como consequéncia, o xanthohumol tende a se acumular em tecidos
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lipofilicos, aumentando sua eficacia nas células-alvo. Essas propriedades farmacocinéticas,
associadas a sua potente bioatividade, o torna um candidato promissor para aplicagdes
terapéuticas, especialmente como agente anticancerigeno (Kasica; Kaleczyc, 2024; Jiang,
2018; Durello, 2019).

Estudos recentes também sugerem que o xanthohumol pode ter efeitos terapéuticos em
condi¢des inflamatérias graves. Uma pesquisa realizada por Dabrowski et al. (2023)
demonstrou que o tratamento com xanthohumol em pacientes com COVID-19 resultou em
uma redugdo significativa na resposta inflamatoria e na gravidade da tempestade de citocinas,
além de apresentar uma diminui¢do na taxa de mortalidade e melhorar os resultados clinicos
em individuos gravemente afetados pela doenga.

A capacidade anti-inflamatoria do xanthohumol (Xn) foi confirmada em diversas
condigdes patologicas, destacando suas propriedades benéficas no tratamento de disfungdes
inflamatorias por atuar inibindo respostas inflamatorias ao influenciar mecanismos de
receptores e ativagdo celular (Vazquez, 2021; Kasica; Kaleczyc, 2024). Em um estudo in vitro
com células endoteliais da veia umbilical humana expostas ao Xn, foi observada a redugao do
dano endotelial induzido pela inflamacao (Corrado et al., 2023). Além disso, um experimento
em ratos diabéticos com feridas dificeis de curar revelou uma significativa diminui¢ao das
citocinas proé-inflamatorias e do estresse oxidativo apds tratamento com Xn (Chen, 2021;
Miranda, 2016; Rancén, 2017).

Estudos conduzidos pela Biodynamics, localizada em Ostend, Bélgica, também
investigaram os efeitos do extrato de lupulo em mulheres pdés-menopausa e demonstraram
uma melhoria significativa no desconforto relacionado a menopausa, além de uma melhor
qualidade de vida (Heyerick, 2005). O mecanismo de acdo do Xn e outras resinas presentes no
lupulo, reforga seu potencial terapéutico no tratamento de diversas doengas graves, incluindo
sepse, infecgdes virais e canceres. Suas propriedades anti-inflamatorias, antioxidantes e
antiangiogénicas abrem caminho para seu uso em tratamentos para essas condigdes
(Dabrowski et al., 2024).

No que se diz respeito as propriedades antibacterianas do lupulo, diversos estudos
realizados nos ultimos 10 anos destacam a eficacia dos compostos bioativos, como a lupulona
e o xanthohumol. Essas substancias demonstraram capacidade de inibir o crescimento de
bactérias Gram-positivas em testes in vitro. Além disso, quando combinados com outros
antibioticos, esses compostos podem exercer efeitos sinérgicos, potencializando a atividade

antibacteriana contra bactérias Gram-positivas e Gram-negativas (Betancur, Salazar, 2023;
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Fahle et al., 2022). Em pesquisas recentes, foi revelado que os extratos de lupulo exibem
atividade significativa também contra bactérias causadoras de acne. Os extratos de CO> de
lupulo, com alto teor de humulona e lupulona, mostraram um efeito inibitoério sobre
Propionibacterium acnes e Staphylococcus aureus, duas das principais bactérias responsaveis
pelo desenvolvimento da acne, o que torna os compostos do lapulo uma alternativa
promissora para tratamentos antimicrobianos (Kolenc et al., 2022).

A jornada dos compostos bioativos do ltupulo, comegou com o crescente interesse da
comunidade cientifica devido aos seus comprovados beneficios para a satde (Kasica;
Kaleczyc, 2024). Nesse contexto, suas propriedades bioativas tém se mostrado promissoras
para o desenvolvimento de produtos cosméticos, levando a sua incorporagdo em diversas
formulagdes, tornando-se um ingrediente valorizado em produtos de cuidados com a pele,
principalmente por suas capacidades de proteger a pele contra danos causados por radicais
livres, reduzir a inflamagdo cutanea e promover o rejuvenescimento da pele, aliviando os
sinais de envelhecimento e melhorando sua estrutura e firmeza (Santos, 2020). No que se
refere ao cuidado capilar, o lapulo, quando associado a outros componentes, tem se mostrado
relevante no tratamento de problemas do couro cabeludo, como caspa e irritagdes (Delgado,
2020).

Na produgdo cosmética, os compostos bioativos do lupulo sdo extraidos por meio de
técnicas avangadas, sendo a extragdo com CO: supercritico uma das mais promissoras. Esse
processo permite a obtengdo dos extratos de maneira eficiente e pura, sem a utilizagdo de
solventes prejudiciais, assegurando a qualidade dos produtos finais e viabilizando a aplicacao
desses extratos em cremes, séruns, formulagdes semissolidas e outros cosméticos de cuidado
da pele e dos cabelos (Durello, 2019; Santos et al., 2024). Como forma de ilustrar essa
aplicacdo pratica, na Figura 6 sdo apresentados exemplos de produtos disponiveis no mercado
que utilizam extratos de lupulo em suas composigoes.

A Figura 6 ¢ composta por trés produtos: xampu anticaspa com extrato de lapulo,
desodorante masculino com agdo refrescante e spray calmante reparador, todos contendo
extratos vegetais em sua formulacao, com destaque para o lapulo.

Diante do exposto, os compostos bioativos do lapulo, demonstram um notavel
potencial terapéutico, farmacéutico e cosmético, devido as suas propriedades. Esses atributos
sustentam o crescente interesse por essa planta como ingrediente funcional em formulagdes
dermatoldgicas. No entanto, a eficacia desses compostos esta diretamente relacionada a forma

como sdo extraidos e incorporados aos produtos, sendo essencial garantir a preservacao de
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suas propriedades bioativas. Nesse sentido, torna-se fundamental discutir as diferentes
técnicas de extracdo existentes, avaliando suas vantagens e limitagdes em relagdo a

preservacao e a seletividade dos principios ativos, tema abordado na proxima se¢ao.

Figura 6 - Produtos cosméticos contendo extrato de lipulo disponiveis no mercado.
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Fonte: Cosméticos, Danny (2025); Idun Nature (2025); Sallve (2025).

2.4 Métodos de extracao

Os 6leos essenciais sdo compostos por uma complexa mistura de substancias volateis
que se originam do metabolismo secunddrio das plantas, contribuindo para suas propriedades
aromaticas e terapéuticas. Em geral, esses 6leos sdo obtidos por meio de métodos de extracao,
sendo a hidrodestilacdo um dos processos mais utilizados, caracterizado pela destilagio com o
auxilio de dgua (Sharp; Laws, 1981 apud Justen, 2019). No caso da extracdo do lupulo, o
principal objetivo ¢ a obtengdo concentrada de seus componentes-chave, como os 6leos
essenciais e resinas. Esse processo varia de acordo com as tecnologias empregadas e as
condig¢des especificas de extracao (Justen, 2019).

Os métodos tradicionais de extracdo dos constituintes do lupulo incluem a utiliza¢do
de solventes organicos, destilagdo a vapor, hidrodestilagdo, extracdo por fluido pressurizado,
dentre outros métodos (Sanz et al., 2019). Vale ressaltar que os métodos que utilizam
solventes organicos exigem uma etapa adicional de separagdo para a recuperagdo do solvente,

e durante a destilagdo, uma parte significativa dos componentes volateis pode ser perdida do
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extrato final. Além disso, esses solventes geralmente apresentam baixa seletividade, o que
pode resultar na extragdo conjunta de compostos indesejados. A destilagdo a vapor, por sua
vez, segundo Pavli¢ et al (2015), requer altas temperaturas, o que pode comprometer a
qualidade do extrato devido a degradagdo dos compostos termossensiveis.

Além dos métodos ja consolidados, técnicas emergentes como a extragao assistida por
ultrassom (UAE) e por micro-ondas (MAE) tém ganhado destaque como alternativas
promissoras, principalmente por sua eficiéncia energética, menor tempo de processamento e
uso reduzido de solventes (Chan et al., 2016). Embora ainda sejam pouco aplicadas
especificamente a matriz do lipulo, essas abordagens vém despertando interesse crescente em
pesquisas voltadas a extragdo de compostos bioativos vegetais.

No entanto, apesar de seu potencial, essas tecnologias apresentam limitagdes
importantes, como dificuldades de escalabilidade industrial, menor reprodutibilidade entre
diferentes lotes e controle limitado da seletividade, especialmente em materiais vegetais
complexos como o lupulo, a MAE em especifico, também pode gerar calor excessivo,
especialmente em materiais de maior condutividade térmica, o que pode levar a degradacao
de compostos termoldbeis (Chan et al., 2016). Tais restricdbes comprometem sua
aplicabilidade pratica em processos que exigem alto grau de padroniza¢do, como na industria
cosmética. Por essas razdes, UAE e MAE ndo foram priorizadas como uma possivel técnica
neste trabalho.

Diante dessas limitagdes, tém-se buscado métodos mais seletivos, eficientes e
compativeis com os requisitos da industria, como a extracdo com fluido supercritico (SFE).
Essa técnica se destaca por operar em temperaturas moderadas, preservando compostos
sensiveis ao calor, além de oferecer elevada eficiéncia de extracdo e seletividade ajustavel por
meio do controle de pressdo, temperatura e co-solventes. A facilidade na remocao do
solvente, devido a rapida evaporagcdo do CO: sob pressdao reduzida, também representa uma
vantagem significativa, resultando em extratos mais puros e compativeis com aplicagdes
cosméticas (Veiga et al., 2021).

Adicionalmente, a extracdo por fluido supercritico (SFE) apresenta caracteristicas
fisico-quimicas vantajosas, como baixa viscosidade, alta difusividade e densidade semelhante
a de liquidos, o que favorece a penetracdo nos solidos e o contato com os compostos-alvo,

permitindo maior seletividade e eficiéncia no processo de extragdo (McCabe, 2005).



22

2.4.1 Extracao supercritica com CO:

A extracdo por fluido supercritico, utilizando didéxido de carbono (CO:) como
solvente, tem se destacado como uma das abordagens mais eficazes e sustentdveis para a
obtencao de extratos de alta qualidade a partir do lipulo. O CO: é amplamente utilizado nesse
processo devido as suas propriedades favoraveis: trata-se de um solvente apolar, inodoro,
inerte, ndo toxico, ndo inflamavel e com baixo impacto ambiental. Além disso, ndo deixa
residuos quimicos no produto, sendo facilmente removido por despressurizagdo, o que resulta
em extratos puros e livres de solventes (Inumaro et al., 2023).

Em compara¢do com os métodos tradicionais de extracdo que utilizam solventes
organicos, o processo de extragdo por fluido supercritico com CO; € mais econdmico, pois
elimina a necessidade de separacdo e recuperacdo do solvente, reduzindo os custos
operacionais (Pavli¢ ef al., 2015). Além disso, o uso de CO2 como solvente permite operar em
temperaturas moderadas (10 a 70°C), evitando a degradagdo de compostos termoldbeis
presentes na matéria-prima. Portanto, a extragdo por fluido supercritico com CO; emerge
como uma alternativa promissora, oferecendo um processo mais acessivel, eficiente e
ambientalmente correto para a obtencdo de extratos bioativos de alta qualidade (Oliveira,
2023).

Para que o CO: atinja o estado supercritico, ¢ necessario que tanto a temperatura
quanto a pressao estejam acima dos seus valores criticos: 31,1°C e 73,8 bar, respectivamente.
Acima da temperatura critica, o CO: ndao passa mais por transicdo gasoso-liquido
convencional, mas entra em estado supercritico, com propriedades intermedidrias entre
liquido e gas, apresentando alta difusividade e baixa viscosidade, o que favorece sua
penetracdo na matriz solida e solubilizagdo seletiva de compostos (Maul, Wasicky, Bacchi,
1996). A representagdo grafica dessa transicao pode ser observada na Figura 7, que ilustra o
comportamento do gas em diferentes isotermas, destacando a regido onde ocorre a mudanca

para o estado supercritico.
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Figura 7 - Representacio das isotermas de um gas real.
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Fonte: Maul, Wasicky, Bacchi (1996).

O diagrama apresentado na Figura 7 evidencia a transicdo do estado gasoso para o
estado supercritico, sendo o ponto A: inicio da liquefacao; B: fim da liquefagdo e C: ponto
critico, onde o fluido apresenta caracteristicas supercriticas.

A extragdo supercritica com CO: envolve um sistema composto por uma fonte de COs,
compressor de alta pressdo, vaso extrator, valvula de expansdo e camara de separacdo, além
de controladores de temperatura e pressdo. O CO: pressurizado no estado liquido ¢ aquecido
até atingir o estado supercritico e, ao atravessar a matriz sélida no extrator, solubiliza os
compostos desejados. Em seguida, a mistura soluto-solvente sofre expansdo na valvula de
descompressao, reduzindo temperatura e pressao, o que promove a precipitacdo do extrato no
frasco coletor. O CO., agora no estado gasoso, pode ser recirculado no sistema, tornando o
processo mais eficiente, especialmente em escala industrial (Maul, Wasicky, Bacchi;
Delgado, 2020). A Figura 8 apresenta a representacdo esquematica desse processo em um

diagrama
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Figura 8 - Representacio de um processo por extragao supercritica
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Fonte: Sebrae, 2023.

A avaliagdo criteriosa dos parametros operacionais, como temperatura ¢ pressao, ¢
fundamental na extra¢do supercritica com CO., uma vez que essas variaveis influenciam
diretamente a solubilidade dos compostos-alvo no solvente supercritico. Condi¢des adequadas
de extracdo ndo apenas afetam o rendimento, mas também determinam a composicdo e as
propriedades fisico-quimicas do extrato final. A sele¢do otimizada desses parametros pode
resultar em maior seletividade e maxima eficiéncia na obtencdo dos compostos desejados,
contribuindo significativamente para a qualidade do produto e a viabilidade do processo.
(Sanz et al., 2019; Echim et al., 2011).

A escolha adequada desses parametros permite direcionar a extragdo para
determinados grupos de compostos, como 6leos essenciais, acidos amargos ou compostos
fendlicos. Por exemplo, condi¢des mais suaves, como temperatura em torno de 40°C e
pressdo de 10 MPa, tém sido associadas a preservacdo e maior concentracdo de compostos
bioativos termossensiveis, conforme observado por Inumaro (2023). Por outro lado,

temperaturas e pressoes mais elevadas tendem a aumentar a solubilidade do CO-, promovendo
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maior rendimento global, porém com risco de degradagdo de compostos volateis e menor
seletividade.

Segundo Inumaro (2023), a extragdo de residuos de cones de lapulo por CO:
supercritico apresentou rendimentos e perfis fitoquimicos distintos de acordo com as
condi¢des experimentais. Temperaturas mais baixas (40°C), pressoes moderadas (10 MPa) e a
adicao de 5% a 10% de etanol resultaram em extratos com maior concentragdo de compostos
como a-copaeno, B-elemeno e 6xido de cariofileno, bem como atividade antioxidante em
ensaios celulares. Por outro lado, condi¢des similares de temperatura e pressdo, mas com 10%
de etanol, favoreceram compostos como acetato de nerolidil e B-acorenol, além de melhorar a
atividade antioxidante quimica.

Além disso, Sanz et al (2019) refor¢a que o rendimento da extragdo pode aumentar
significativamente com a elevacao da pressdo, chegando a ser quase seis vezes maior entre 10
e 20 MPa a 55°C. A razdo entre a-acidos e B-acidos também foi influenciada positivamente
pelo aumento da pressdo na faixa de 12-20 MPa, em temperaturas entre 40 e 60°C. No
entanto, temperaturas superiores a 40°C podem provocar reagdes indesejadas, como
degradacao térmica, oxidacdo e isomerizagao de a-acidos, resultando em alteracdes sensoriais
e perda de compostos bioativos. Esses autores recomendam faixas operacionais de 20—
30 MPa e 40-50°C como as mais adequadas para maximizar o rendimento e manter a
integridade dos compostos do lupulo.

A Tabela 1 ilustra exemplos de composicdes dos extratos em funcao das variagdes de
temperatura e pressao observadas por Sanz et al (2019), bem como em trés regimes de
extracdo com CO:: em estado liquido, supercritico em um estdgio e supercritico em dois
estagios e por ultimo com adicdo de cossolventes, demonstrando a diversidade fitoquimica
resultante dessas combinacdes. Esses dados reforcam a importincia de uma avaliagao
criteriosa dos pardmetros operacionais, uma vez que a escolha adequada das condicoes de
extragdo € essencial para direcionar a seletividade e maximizar a recuperagdo dos compostos

de interesse, de acordo com o perfil fitoquimico desejado no extrato.

Tabela 1 - Influéncia das condi¢cées operacionais na composicao fitoquimica dos extratos de lupulo.

Condicoes operacionais Composi¢ao do extrato
C0; liquido
5-6,1 MPa, 16 —25°C Oleos, a-acidos (>40%), B-acidos

Extracao supercritica com CO; de 1 estagio
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8 — 11 MPa, 40-60°C CO; puro Oleo essencial, o-acidos, B-acidos
Extracao supercritica com CO; em 2 estagios

8 —11 MPa, 50°C Oleo essencial (floral)

11 MPa, 50°C Oleo essencial (serquiterpenoides)
15 MPa, 40°C Oleo essencial

25— 30 MPa, 40-48°C a-acidos (41%)

85 - 95 MPa, 75-90°C Xanthohumol

8 — 11 MPa, 40-60°C CO» puro Xanthohumol

Extracao supercritica com CO; e cossolventes

25 MPa, 50°C + EtOH Flavonoides

2,5-6 MPa, 50°C + EtOH + acetona Xanthohumol

Fonte: Adaptado de Sanz et al. (2019), com base em dados de diversos autores.

As conclusdes do estudo em questdo, demonstram que a extragdo com CO: liquido
(5-6,1 MPa, 16-25°C) resultou majoritariamente na recuperacdo de Oleos e altos teores de
acidos, sendo mais eficiente para compostos volateis, porém com menor capacidade de
extracdo global. A extra¢do supercritica com CO: puro em um Unico estdgio permitiu a
obtengdo de 6leo essencial e acidos amargos, indicando um bom equilibrio entre rendimento e
seletividade. Ja a extracdo em dois estagios, com variacdes de pressdo e temperatura (de 8 a
95 MPa e 40 a 90°C), proporcionou fracionamento mais eficiente: em pressdes mais baixas,
predominam o6leos essenciais florais e sesquiterpenoides; ja em pressdes mais altas (faixas
entre 25-30 MPa), destacam-se a-acidos, € em condi¢des extremas (85-95 MPa, 75-90°C),
houve extragdo seletiva de xanthohumol.

A adigdo de cossolventes como etanol (EtOH) e acetona demonstraram uma estratégia
eficaz para ampliar a polaridade do meio extrator, viabilizando a recuperagao de compostos
mais polares, como flavonoides e xanthohumol, mesmo em pressdes mais baixas (2,5-6MPa).
Além disso, ¢ fundamental considerar também fatores como tempo de extragdo, taxa de fluxo
de CO, e tamanho das particulas de lupulo para garantir resultados consistentes e
reprodutiveis (Echim ef al, 2011).

No estudo da variedade de lapulo Ella, as condigdes 6timas sugeridas para a extragao
supercritica com CO- foram pressdo entre 37 ¢ 38 MPa, temperatura proxima a 43 °C e tempo
de extracdao de 80 a 85 minutos. O material utilizado consistiu em pellets de lupulo moidos
com tamanho médio em torno de 0,5 mm, valor que otimiza a area de superficie disponivel

para o contato com o CO: supercritico, sem causar problemas de compactacdo no leito de
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extragdo. Nestas condi¢des, o rendimento alcangado foi de aproximadamente 26,3 g de extrato
para cada 100 g de pellets processados, correspondendo a um rendimento em torno de 26%

(Nagybakay et al., 2021).

2.4.1.1 Limitacoes da Extracdo Supercritica com CO:

Apesar das vantagens da extra¢do supercritica com CO», essa técnica também possui
algumas limitacdes. Uma delas ¢ a seletividade dos compostos extraidos, que pode ser
influenciada pela temperatura e pressao durante o processo como visto anteriormente. Além
disso, a eficiéncia da extracdo pode ser comprometida quando os compostos tém baixa
solubilidade em CO; supercritico (Inumaro et al., 2023).

Outra limitacdo importante ¢ o alto custo dos equipamentos envolvidos, o que
restringe sua aplicagdo em produtos com baixo valor agregado ou rendimento limitado. No
entanto, essa tecnologia ¢ altamente indicada para o isolamento, remog¢ao ou concentracao de
principios ativos naturais, como antioxidantes, corantes, compostos responsaveis por
caracteristicas sensoriais e situacdes em que a seletividade e eficiéncia do método justificam
seu investimento, como no caso da extracdo de compostos do lupulo (Maul, 1996).

Para contornar a limitagao técnica relacionada a solubilidade e seletividade, estratégias
como o uso de cossolventes vém sendo amplamente adotadas. Compostos como o etanol,
como citado no estudo da secdo anterior, sdo frequentemente utilizados como modificadores
da polaridade do CO., aumentando sua capacidade de solubilizar substincias polares e,
consequentemente, melhorando a seletividade do processo (Inumaro et al., 2023; Qamar,
2021; Echim et al., 2011).

Como discutido, ajustar os pardmetros operacionais, também pode otimizar a
solubilidade dos compostos desejados. Além disso, o desenvolvimento de métodos de pré-
tratamento das matérias-primas, como moagem ¢ secagem, pode facilitar a extracdo dos
compostos bioativos, aumentando o rendimento e a eficiéncia do processo (Sanz et al., 2019).

O pré-tratamento da matéria-prima ¢ uma etapa essencial. Krofta, MikySka e Haskova
(2008) avaliaram o efeito da secagem, moagem, peletizagdo, envelhecimento e
armazenamento na atividade antioxidante dos cones de lupulo. Os resultados indicaram que o
processo de secagem causou perda significativa da atividade antioxidante, enquanto a

moagem e a peletizagdo ndo afetaram negativamente essa propriedade. Além disso, o
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armazenamento sob diferentes condigdes, especialmente temperatura e forma de
acondicionamento, resultou em reducdo progressiva da atividade antioxidante do material.
Esses achados destacam a importancia de um pré-tratamento adequado, aliado ao correto
armazenamento, para preservar as propriedades funcionais do lupulo e garantir maior

eficiéncia na extragdo, contornando possiveis limitagdes.
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2.5 Aplicacoes dos extratos de lupulo e subprodutos em formulacdes cosméticas

Formulag¢des cosméticas frequentemente incorporam ingredientes provenientes de
produtos fitoterdpicos e seus compostos ativos. A utilizacdo dos extratos de lipulo na
cosmetologia ainda ¢ uma area relativamente nova, porém, estudos recentes tém demonstrado
sua eficaicia com o uso de extratos de Ilapulo no tratamento de varias condigdes
dermatologicas, como acne, estrias, prevencao do envelhecimento cutaneo, formulagdes em
gel, desodorantes, protetor solar, além de sua aplicagdo em produtos para os cabelos e saude
bucal (Dumas et al., 2009; Vogt et al., 2014).

A extracdo supercritica de COz ¢ uma técnica eficaz para obter os principais
compostos do lupulo, que incluem uma variedade de terpenos e acidos amargos (Inumaro et
al., 2023). Estes componentes desempenham papéis cruciais em varias aplicagoes, incluindo a
industria cosmética. Neste contexto, o objetivo ¢ explorar a viabilidade dos extratos de lupulo
obtidos por extragdo supercritica com CO2 em formulacdes cosméticas. Prevé-se que os
resultados deste estudo oferecam uma andlise abrangente do uso desses extratos na
cosmetologia, embasada em pesquisas recentes e evidéncias cientificas.

Além dos cones, partes vegetativas como caules e folhas, geralmente tratadas como
subprodutos tém demonstrado grande potencial cosmético devido a presenca de compostos
fenolicos com propriedades antioxidantes semelhantes as encontradas no cone . A valoriza¢ao
desses residuos contribui ndo apenas para praticas mais sustentaveis, mas também amplia as
oportunidades para o desenvolvimento de formulagdes cosméticas naturais e eficazes. Estudos
recentes realizados pela Universidade de Parma, investigaram tecidos vegetais derivados in
vitro, incluindo folhas e raizes de diferentes gendtipos de lupulo, revelando alta concentragao
de compostos bioativos e expressiva atividade antioxidante. A caracterizagdo qualitativa dos
extratos revelou a presenga de 21 compostos diferentes, incluindo xanthohumol,
isoxanthohumol, bem como a-4cidos e B-acidos, os mesmos encontrados em plantas de lapulo
cultivadas em ambiente natural (Chiancone et al., 2022).

Esses achados refor¢gam a viabilidade de estratégias biotecnoldgicas como alternativas
sustentdveis para a produgcdo de ingredientes ativos cosméticos. Tal abordagem ¢
especialmente promissora para futuras pesquisas que visem otimizar a sintese de compostos
bioativos e agregar valor a produtos naturais voltados para o mercado cosmético. Além disso,

contribui para o aproveitamento de materiais vegetativos que, de outra forma, seriam
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descartados pela industria cervejeira, promovendo um modelo de producdo mais circular e
ambientalmente responsavel (Delgado, 2020; Chiancone et al., 2022).

Diante do exposto, ao longo desta secao foram explorados aspectos fundamentais
sobre a composicdo quimica do lupulo, suas propriedades bioativas, métodos de extracao,
especialmente a extracdo supercritica com CO:, bem como suas aplicagdes promissoras na
industria cosmética. Entre os compostos obtidos, destacam-se os dleos essenciais e as resinas,
cuja atividade antioxidante, anti-inflamatéria e antimicrobiana os torna altamente relevantes
para formulagdes topicas. Além disso, o aproveitamento de subprodutos vegetativos do ltupulo
reforca o potencial sustentdvel e inovador dessa matéria-prima. A fim de demonstrar a
viabilidade pratica da aplicacdo cosmética desses extratos, o proximo capitulo apresenta um
estudo de caso voltado ao desenvolvimento de um desodorante em bastdo contendo extrato

supercritico de ltpulo, com foco na avaliacdo de sua eficacia antibacteriana.
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3 ESTUDO DE CASO: DESENVOLVIMENTO DE DESODORANTE EM BASTAO
COM EXTRATO SUPERCRITICO DE LUPULO — ANALISE DA EFICACIA
ANTIBACTERIANA

Para aprofundar a aplicacdo pratica da extracdo supercritica de lipulo na
cosmetologia, este capitulo apresenta a andlise do estudo intitulado “Efeitos desodorantes de
um extrato supercritico de lupulo. atividade antibacteriana contra Corynebacterium xerosis e
Staphylococcus epidermidis e teste de eficacia de um bastdo de lupulo/ricinoleato de zinco
em humanos por meio da avaliagdo sensorial da desodorizagdo axilar. ” A pesquisa foi
conduzida pela empresa norte-americana de produtos naturais para cuidados pessoais Tom’s
of Maine, em colaboracdo com a Colgate-Palmolive, e publicada em 2009 no Journal of
Cosmetic Dermatology (Wiley Periodicals, Inc.), pelos autores Elizabeth R. Dumas e
colaboradores.

Apesar de ndo ser recente, a escolha desse estudo se justifica pela sua relevancia
pioneira e abordagem integrada. A pesquisa ¢ uma das primeiras a explorar o uso do extrato
de lupulo obtido via extracdo supercritica de CO:> em uma aplicagdo cosmética concreta,
utilizando metodologias cientificas rigorosas para avaliar tanto a atividade antibacteriana in
vitro quanto a eficdcia sensorial in vivo em humanos. Além disso, o envolvimento da
Colgate-Palmolive, multinacional com ampla experiéncia no desenvolvimento de produtos
de higiene pessoal, confere credibilidade e aplicabilidade industrial ao estudo. Por essas
razoes, o trabalho serve como referéncia fundamental para investigagdes mais recentes e para
a validacdo do potencial do lupulo em produtos desodorantes naturais.

A pesquisa teve como foco avaliar a eficacia de um extrato de lapulo obtido por
extracdo com dioxido de carbono supercritico, incorporado em uma formulagcdo de
desodorante em bastdo, associada ao ricinoleato de zinco. O estudo prop0Os-se a investigar, em
duas etapas, a atividade antibacteriana in vitro do extrato de lupulo frente as bactérias
Corynebacterium xerosis e Staphylococcus epidermidis, bem como a eficicia desodorante in
vivo da formulagao contendo lupulo e ricinoleato de zinco, por meio de testes sensoriais com
voluntarios.

O mau odor axilar, também chamado de bromidrose ¢ causado pela degradagdo das
secre¢des humanas por bactérias presentes na regido das axilas, principalmente do género
Corynebacterium e, em menor grau, Staphylococcus. Essas bactérias produzem enzimas

capazes de decompor proteinas, lipidios e esteroides, originando compostos volateis
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responsaveis pelo odor desagradavel (Dumas, 2009; Kataoka, 2017). A formacdo desses
compostos esta diretamente ligada a acdo enzimatica sobre precursores presentes no suor. O
controle desse odor pode ser realizado por meio do uso de antitranspirantes, agentes
absorventes, fragrancias ou antimicrobianos, que inibem o crescimento bacteriano e reduzem
a decomposi¢do microbiana do suor. Como discutido no capitulo anterior, o lipulo possui
propriedades antibacterianas em sua composi¢ao e este estudo visa demonstrar a eficacia de
formulacao com extrato de lupulo no combate as bactérias que causam mau odor.

Um extrato supercritico de cones de Humulus lupulus (lapulo) foi produzido pela
FLAVEX Naturextrakte GmbH (Rehlingen, Alemanha), a partir da cultivar Hallertauer
Magnum, rica em alfa-acidos. A extracdo foi realizada com didxido de carbono (CO:) sob
pressdo de 320 bar e temperatura de 40°C, resultando em cerca de 26% de extrato primario
contendo aproximadamente 50% de alfa-acidos e 22% de beta-acidos. Posteriormente, o
extrato foi reextraido em uma coluna de 6 metros sob condi¢des mais seletivas de 130 bar e
50°C, gerando 20% de fracdo de extrato e 80% de fracdo refinada com sabor reduzido. Essa
fragdo refinada foi padronizada com a adigdo de triglicerideo caprilico/caprico até atingir 50%
de alfa-acidos.

O extrato foi testado quanto a sua atividade antibacteriana contra bactérias associadas
ao mau odor axilar, Corynebacterium xerosis e Staphylococcus epidermidis, por meio de
culturas de esfregaco de axilas humanas, testes de inibicdo em agar e ensaios de micro
diluicdo. Além disso, a eficacia de um desodorante em bastdo contendo esse extrato e
ricinoleato de zinco foi avaliada em 42 voluntarios humanos por meio de um painel sensorial
treinado.

Em testes de laboratorio, ele foi eficaz contra Corynebacterium xerosis e
Staphylococcus epidermidis, com zonas de inibicdo visiveis em concentragdes de 1,5 e 2
mg/mL. Um desodorante com 0,2% do extrato mostrou maior capacidade de inibir essas
bactérias do que a versdo sem o extrato. A acdo antibacteriana também foi confirmada por
outro teste (micro diluicdo em caldo), com bons resultados principalmente contra bactérias
gram-positivas. A Figura 9 demonstra o meio de cultura com e sem o extrato.

Em testes com pessoas, o desodorante reduziu significativamente o mau odor, com
nota média caindo de 6,28 para 1,80 apos 8 horas. O efeito continuou perceptivel por até 24
horas como mostrado na Figura 10 e ndo foram observados sinais de irritagdo cutanea. Esses
resultados sdo consistentes com os resultados observados com outros desodorantes regulares

no mercado. Acredita-se que os acidos presentes no lupulo, como a lupulona, sejam os
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principais responsaveis pela a¢do contra as bactérias. A presenca de outros ingredientes, como
o ricinoleato de zinco, pode ter potencializado os efeitos, embora sua presenca tenha apenas a
funcdo protetora sobre os acidos do lupulo e ¢ capaz de retardar a sua degradagao oxidativa.
Apesar dos bons resultados in vitro e in vivo, os autores destacam que mais estudos sdo

necessarios para confirmar a duragdo da acao na pele.

Figura 9 - Resultados da zona de inibicio dos prototipos de desodorantes.

(a, b) Atividade da base desodorante sem (a) e com (b) 0,2% de extrato de lipulo contra Staphylococcus
epidermidis. (c, d) Atividade do base desodorante sem (c) e com (d) 0,2% de extrato de ltpulo contra
Corynebacterium xerosis.

Fonte: DUMAS, 2009.
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Figura 10 - Pontuacdes médias de odor nas axilas em voluntirios humanos

7A\/alia(;ézo sensorial do odor axilar apds aplicacdo do desodorante

Pontuacdo média de odor
I~

-

Ll:hha de base 8 horas 12 horas 24 horas

Fonte: Adaptado de Dumas, 2009.

A andlise do estudo de caso apresentado neste capitulo evidéncia de forma clara como
o extrato supercritico de lapulo, obtido por meio de condigdes otimizadas de temperatura e
pressdo, pode ser aplicado com sucesso em formulagdes cosméticas com foco natural e
funcional. A comprovacdo de atividade antibacteriana significativa frente a cepas como
Corynebacterium xerosis e Staphylococcus epidermidis, tanto em ensaios in vitro quanto em
testes sensoriais in vivo, aponta que 0s compostos majoritarios extraidos preservam sua
bioatividade no produto final. O que reforca a premissa discutida na secdo 3.5 de que a
extragdo supercritica com CO: ¢ capaz de manter a integridade e funcionalidade dos
principios ativos do lupulo, conferindo maior eficdcia e estabilidade as formulagdes
resultantes.

Ao articular os dados do estudo com os fundamentos tedricos abordados no Capitulo
2, observa-se uma convergéncia entre ciéncia de processos, fitoquimica e inovagdo cosmética.
A escolha da extracdo supercritica como tecnologia-chave justifica-se ndo apenas por sua
seletividade e seguranga toxicoldgica, mas também pelo seu alinhamento com principios de
economia verde e quimica limpa.

Além disso, o uso de um ingrediente natural de origem vegetal, como o lupulo, em

substitui¢do a antimicrobianos sintéticos de potencial irritativo ou impacto ambiental elevado,
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atende a demanda crescente por produtos “clean label” e ambientalmente responsaveis. Essa
abordagem também abre caminho para a valorizagdo de residuos industriais da cadeia
cervejeira, sugerindo uma estratégia de economia circular com potencial de inovagao
tecnologica ao poder utilizar os subprodutos.

Portanto, ao integrar os aspectos técnicos da extragdo supercritica com a eficacia
funcional de formulagdes cosméticas reais, este trabalho consegue evidenciar ndo apenas a
viabilidade da aplicagao do extrato de lupulo, mas também sua relevancia como alternativa

sustentavel e promissora para o setor.
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4  CONSIDERACOES FINAIS

4.1 Conclusao

Este trabalho prop6s uma revisao sobre o potencial do lupulo (Humulus lupulus) como
fonte de compostos bioativos aplicaveis em formulagdes cosméticas, com foco especial na
extragdo supercritica com didxido de carbono (CO:2) como uma alternativa eficiente, seletiva e
ambientalmente segura. A revisdo dos aspectos fitoquimicos do lupulo e das propriedades
funcionais de seus constituintes como flavonoides, acidos alfa e beta e resinas permitiu
evidenciar sua relevancia como ativo com potencial antioxidante, antimicrobiano e anti-
inflamatorio em formulagdes topicas.

A discussdo aprofundada sobre a técnica de extragdo supercritica com CO:
demonstrou suas vantagens frente a métodos convencionais, principalmente no que se refere a
preservacgdo da estabilidade térmica dos compostos, auséncia de residuos toxicos e obtengao
de extratos com elevada pureza e atividade biologica. Além disso, a andlise dos parametros
operacionais, como temperatura, pressao ¢ uso de cossolventes destacou a importancia do
controle das condi¢des de processo para garantir um perfil fitoquimico adequado as
exigéncias cosméticas, contribuindo para a constru¢do de formulagdes adequadas ao
consumidor.

O estudo de caso apresentado ao final do trabalho serviu como ferramenta pratica para
ilustrar e validar os conceitos discutidos ao longo do desenvolvimento. A aplicacdo do extrato
de lapulo em uma formulagdo cosmética e sua avaliagdao frente a microrganismos tipicos da
microbiota cutanea reforcaram o potencial funcional do ativo e a viabilidade de sua
incorporacdo em produtos dermocosméticos.

Embora o foco deste trabalho ndo tenha sido diretamente o reaproveitamento de
residuos industriais, a utilizagdo de partes vegetativas do lapulo, muitas vezes descartadas
pela industria cervejeira, abre caminhos para a implementagdo de praticas sustentdveis na
cadeia produtiva. Essa possibilidade amplia o valor agregado de um insumo ja conhecido,
transformando um subproduto em recurso para outro setor da industria. Tal perspectiva esta
em plena consonancia com os principios da economia circular e aponta para oportunidades de
inovagdo tecnologica e reducdo de desperdicio em setores interligados. Nesse sentido, a
proposta deste estudo se alinha de forma significativa, ainda que prospectiva, aos Objetivos de

Desenvolvimento Sustentdvel (ODS), especialmente o ODS 9 (Industria, inovacdo e
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infraestrutura) e o ODS 12 (Consumo e produ¢do responsaveis), contribuindo para uma visao
mais integrada entre ci€ncia, sustentabilidade e desenvolvimento industrial.

Dessa forma, este estudo contribui para o avango da inovagdo cosmética baseada em
ingredientes naturais e processos tecnoldgicos limpos, reforcando que € possivel aliar
desempenho, seguranga para o consumidor e responsabilidade ambiental na busca por

solu¢des cosméticas mais alinhadas as demandas do mercado contemporaneo.

4.2 Sugestoes para trabalhos futuros

A partir das discussdes levantadas neste trabalho, surgem diversas possibilidades de

aprofundamento cientifico e aplicagdo pratica que podem ser exploradas em estudos futuros:

e Aproveitamento de residuos da industria cervejeira: Investigar a viabilidade do uso
de residuos vegetativos reais do lupulo, provenientes de processos cervejeiros, como
matéria-prima para extracdo supercritica, avaliando sua composi¢do quimica e
desempenho funcional comparado ao material fresco ou comercial.

e Desenvolvimento de diferentes formas cosméticas: Aplicar o extrato supercritico em
outras formulacdes além de desodorantes, como cremes antissépticos, logcdes pos-
barba ou produtos para peles sensiveis, avaliando estabilidade, eficicia e aceitagdo
sensorial.

o Estudos clinicos de longo prazo: Realizar ensaios clinicos mais amplos e com
acompanhamento prolongado para validar a eficicia e seguranca do extrato em
diferentes tipos de pele e faixas etarias, fortalecendo seu potencial de uso comercial.

e Otimizacao economica e escalonamento industrial: Estudar a viabilidade técnico-
econdmica da extragdo supercritica de lupulo em escala piloto e industrial,
considerando custos operacionais, rendimento e impacto ambiental, visando sua

aplicagdo em larga escala no setor cosmético.
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