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RESUMO
O lupulo (Humulus lupulus L.) ¢ uma matéria-prima essencial para a inddstria cervejeira, sendo
responsavel por conferir amargor, aroma e estabilidade microbioldgica a bebida por meio de
seus metabolitos secundarios, além de contribuir para sua estabilidade quimica e sensorial.
Apesar de o Brasil figurar entre os maiores produtores mundiais de cerveja, o pais apresenta
elevada dependéncia da importacdo desse insumo. O presente trabalho teve como objetivo
analisar o teor de polifendis totais em diferentes cultivares de lipulo sob condigdes ambientais
do Cerrado brasileiro. A metodologia fundamentou-se em protocolos analiticos
internacionalmente reconhecidos, empregando o método colorimétrico padronizado pela
European Brewery Convention (EBC 7.14) para a determinagao de polifen6is. Do ponto de
vista quimico, a quantificagdo desses compostos baseia-se na formagao de complexos coloridos
entre grupos hidroxila fendlicos e ions férricos (Fe**), em meio alcalino, cuja absorbancia ¢
mensurada a 600 nm por espectrofotometria UV-Vis. Os resultados obtidos evidenciaram
diferengas nos teores de polifendis totais entre os trés cultivares de lipulo analisados, mesmo
quando cultivados sob as mesmas condi¢des ambientais do Cerrado brasileiro. O cultivar Triple
Pearl apresentou o maior teor de polifendis totais, com valor médio de 5,08 + 0,38%, seguido
pelo cultivar Zeus, com 3,00 + 0,08%, enquanto o cultivar Comet apresentou o menor teor,
correspondente a 2,48 + 0,22%. Essa variacdo indica a influéncia do material genético na
biossintese de compostos fenolicos, mesmo em um mesmo ambiente de cultivo. Os valores
obtidos situam-se na mesma ordem de grandeza daqueles reportados na literatura para lupulos
cultivados em regides tradicionais e em outras regides do pais, sugerindo que as condigdes
tropicais do Cerrado ndo impedem a formagao desses metabolitos secundarios. Dessa forma, a
caracterizagdo quimica do teor de polifendis totais indica a viabilidade técnica do cultivo de
lupulo em clima tropical e refor¢a o potencial dessa matéria-prima para aplicacdo na indistria
cervejeira, contribuindo para o fortalecimento da producdo nacional e para a redugdo da

dependéncia do mercado externo.

PALAVRAS-CHAVE: Lupulo; Humulus lupulus L.; Polifenois totais; Andlise

espectrofotométrica, Cultivo tropical.



ABSTRACT
Hops (Humulus lupulus L.) are an essential raw material for the brewing industry, responsible
for imparting bitterness, aroma, and microbiological stability to beer through their secondary
metabolites, as well as contributing to its chemical and sensory stability. Despite being one of
the largest beer producers in the world, Brazil remains highly dependent on imported hops. This
study aimed to analyze the total polyphenol content in different hop cultivars grown under
environmental conditions of the Brazilian Cerrado. The methodology was based on
internationally recognized analytical protocols, using the colorimetric method standardized by
the European Brewery Convention (EBC 7.14) for polyphenol determination. From a chemical
standpoint, the quantification of these compounds is based on the formation of colored
complexes between phenolic hydroxyl groups and ferric ions (Fe**) in an alkaline medium, with
absorbance measured at 600 nm using UV-Vis spectrophotometry. The results showed
differences in total polyphenol content among the three hop cultivars analyzed, even when
cultivated under the same environmental conditions. The Triple Pearl cultivar presented the
highest total polyphenol content (5.08 + 0.38%), followed by Zeus (3.00 + 0.08%), while Comet
showed the lowest value (2.48 £ 0.22%). This variation indicates the influence of genetic factors
on the biosynthesis of phenolic compounds, even under the same cultivation conditions. The
values obtained are within the same order of magnitude as those reported in the literature for
hops grown in traditional regions and other areas, suggesting that tropical conditions in the
Cerrado do not prevent the formation of these secondary metabolites. Thus, the chemical
characterization of total polyphenols indicates the technical feasibility of hop cultivation under
tropical climate conditions and reinforces the potential of this raw material for application in
the brewing industry, contributing to the strengthening of national production and the reduction

of dependence on imported hops.

KEYWORDS: Hops, Humulus lupulus L.; Total polyphenols,; Spectrophotometric analysis;

Tropical cultivation.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Flor de ltpulo seccionado com destaque para lupulina .............ccooeevieimmiiiiiiieeenieeeiniennnnn. 12
Figura 2: Mecanismo antioxidante genérico de compostos fenolicos por reagdo com radicais livres.. 13
Figura 3: Estrutura quimica de alguns dos principais compostos presentes no lapulo ...................... 14
Figura 4: Esquema de reagdo genérica entre ion Fe*" e as substancias fendlicas...........c...cccveeeunn.n. 15
Figura 5: a) Imagem da planta conhecida como lupulo, cultivada na regido do Cerrado e b) Imagem
dOS CONES & TTPULO ... eeeeeti et e ettt e e e e e e e rr et e e e e e e eennnees 19
Figura 6: Fluxograma do procedimento experimental para a extragdo e determinacdo do teor de
polifenois totais em amostras de Nipulo (Humulus lupulus L.) ..........oouuiiiiiiiiiiiiiiiaeeeeeeeeennn. 20

Figura 7: Comparag@o entre os cones de lipulo, Comet, Triple Pearl € Zeus. ..........coouveiiiiiiiiiinnnnns 22



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Teor de polifenois totais em trés tipos de cultivares cultivados na regido do cerrado



LISTA DE ABREVIATURAS

EBC European Brewery Convention

USDA U.S. Department of Agriculture



Sumario
L. INTRODUGAO ...ttt ettt ettt e s et et et eeeeeeeeseeeeaeaeeeaeas 10
2. REFERENCIAL TEORICO .....coevvutmriimreireriieriseeisessssessssessssesssses st st sssessses st ssssssssessssesesnacs 11
2.1 DeSCriGA0 BOTANICA 1evuirniiiniiiiiie ittt ettt et et et etteetteetuesaansraestassnssnnssnnssnnssnassnnssnnsenneen 11
2.2 ANALISE QUIMICA tevuirniienietiei et et et et etteeeueetusauessanssaessenstenssnnssnnssnnssnnssnnssnnssnnssnessnnsenneen 12
22,1 POITEINOIS ceeveeeiiiiee ettt ettt ettt ettt e e et e e e ttae e e e teea e s eetaa s eetana e eeeana e eenenanaaes 12
2.3 Atividade BiOlOZICA «..uuueeieeeiiiiiiiiieee ettt ee ettt s e e e ettt e e eeeereeenaas 15
3. OBIETIVOS ..ottt ettt ettt et b e e ae e b e s st e st et e sseenseeseessanseessensesseansessesseensensennsans 17
3.1. Objetivos ESPECITICOS «.eteruunieiiinieieeiiiie ettt ettt ettt e et e et e e e tene s eetena e eeeenaens 17
4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL ......ooiiiiiii ettt 17
4.1 Material VEZELal ... .oeeieniiieiiiii ettt ettt e ettt e e e tene s e et e s e e eea e s e e rene e e erennaeee 17
4.2 EQUIPAMEIILOS e eeeenueeeettniieeetteieeeettna e eetetaaeeeetenae s eetenaeeerennaeeeeeenaeeerennessereenanseeeennseerennaneane 19
4.3, REAGEINLES . .evuunieiiiiiiiiiiiie ettt ettt ettt e ettt st et eae et e et e s e ettt et tae s et tane s e eranneees 19
Y 1<) 0 Ta (o Lo Yo - PP P OO PPPPPPRORR 20
4.4.1 Determinagao de pOlIfenOis tOtAIS . ..uieieeuerreeieiereetiierrettiiee e ettt e eetenieseeeenaeseeeenaeseerennensens 20
4.4.2 Tratamento de dadOS..... o eeeeeueieiiiie ettt ettt e e ettt e e et e e e eee e e e e tene e e erena e 21
5. RESULTADOS E DISCUSSAO ..o st ass s sanaen 21
6. CONCLUSOES........cuitiuiimtieeieeitiissie sttt 23

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ....oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e ee s sesesereseses e es e e e ss s snseos 25



10

1. INTRODUCAO

O lupulo (Humulus lupulus L.) ¢ um insumo estratégico para a industria cervejeira,
sendo responsavel por conferir amargor, aroma e estabilidade microbioldgica a bebida, além de
contribuir para sua estabilidade quimica e sensorial. Historicamente, o Brasil, apesar de figurar
entre os maiores produtores mundiais de cerveja, depende quase integralmente da importagao
dessa matéria-prima, o que expde o setor a variacdes cambiais e limitacdes logisticas. No
entanto, esse cendrio vem sendo gradualmente modificado com a expansao do cultivo do lupulo
para regides de clima tropical, desafiando a concepcao tradicional de que essa cultura estaria
restrita a latitudes temperadas (Durello; Silva; Bogusz Jr., 2019; Souza et al., 2024).

A viabilidade econdmica e tecnoldgica do lupulo nacional esta diretamente relacionada
a sua composi¢ao quimica. Conforme destacado por Durello, Silva e Bogusz Jr. (2019, p. 900),
“o lupulo como ingrediente na producdo de cerveja confere aroma, amargor e estabilidade
coloidal a espuma, além de atuar como antioxidante”. Nesse contexto, os compostos fenolicos,
especialmente os polifenois, assumem papel central, uma vez que estdo associados a atividade
antioxidante da bebida, a prote¢do contra processos oxidativos e a manutengdo de suas
caracteristicas sensoriais. Em regides como o Cerrado, fatores ambientais como alta incidéncia
solar e caracteristicas especificas do solo podem influenciar a biossintese desses metabolitos
secundarios, tornando necessaria a avaliacdo quimica de cultivares adaptadas a essas condigdes.

Dessa forma, a caracterizagdao do teor de polifendis totais em lapulos cultivados sob
condig¢des tropicais constitui um passo relevante para a avaliacdo de aspectos relacionados ao
seu potencial tecnologico. A aplicacdo de métodos analiticos padronizados permite a obtengao
de resultados reprodutiveis e confiaveis, além de possibilitar a comparagdo com dados
reportados na literatura, considerando as limitagdes associadas as diferentes condi¢des
experimentais. Ademais, a quantificacdo desses compostos fornece subsidios para a discussao
do potencial funcional e industrial do lupulo produzido no pais, contribuindo para o
fortalecimento da cadeia produtiva nacional e para a redugdo da dependéncia externa do setor
cervejeiro.

No cultivo de lapulo, o termo cultivar refere-se a variedades selecionadas de Humulus
lupulus L. que apresentam caracteristicas agrondmicas, quimicas e sensoriais especificas,
resultantes de processos de melhoramento genético e adaptacao a determinadas condigdes
ambientais. Cada cultivar apresenta perfis distintos de compostos bioativos, como acidos
amargos, Oleos essenciais e polifendis, os quais influenciam diretamente seu potencial
tecnologico na produgdo cervejeira (Durello; Silva; Bogusz Jr., 2019). Entre os cultivares

amplamente utilizados destacam-se Comet, Triple Pearl e Zeus, conhecidos por apresentarem
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caracteristicas quimicas e sensoriais distintas. O cultivar Comet ¢ tradicionalmente associado a
perfis aromaticos citricos e resinosos, enquanto o Triple Pearl se destaca por seu equilibrio entre
caracteristicas aromaticas e conteudo de compostos amargos. Ja o cultivar Zeus, pertencente ao
grupo conhecido como “CTZ” (Columbus, Tomahawk e Zeus), ¢ reconhecido por apresentar
elevado teor de acidos amargos, sendo frequentemente empregado para conferir amargor e
complexidade a cerveja (Freshops, 2024; Hops Brasil, 2024; Brighenti, 2025).

Diante desse contexto, o presente trabalho tem como objetivo determinar o teor de
polifendis totais em trés cultivares de lapulo produzido no Cerrado, utilizando metodologia
analitica padronizada, a fim de avaliar o potencial tecnoldgico e a viabilidade da produgao

nacional dessa matéria-prima.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Descricao Botanica

O lupulo ¢ uma planta trepadeira perene e dioica, pertencente a Ordem Rosales e a
familia Cannabaceae. Botanicamente, destaca-se que apenas as plantas femininas sao utilizadas
no processo de fabricacdo da cerveja, devido a presenca das glandulas de lupulina em suas
inflorescéncias (Souza et al., 2024). Essas glandulas constituem o local de armazenamento de
resinas e 0leos essenciais. A planta apresenta sistema radicular do tipo rizoma, o que possibilita
sua sobrevivéncia e rebrota anual, podendo atingir até 9 metros de altura em condigdes ideais
de fotoperiodo. A Figura 1 ilustra um cone de lupulo seccionado, evidenciando a presenca da

lupulina.
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Figura 1: Flor de lupulo seccionado com destaque para lupulina
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2.2 Analise Quimica

r

A composicao quimica do lupulo € constituida principalmente por resinas, oleos

essenciais € compostos fenodlicos. Os compostos fenodlicos destacam-se por sua relevancia
tecnologica e bioldgica, atuando como antioxidantes naturais, contribuindo para a estabilidade

coloidal e sensorial da cerveja e apresentando potencial bioativo de interesse farmacoldgico.

2.2.1 Polifenois

Os compostos fenolicos do ltpulo correspondem, em média, a cerca de 4% da massa
seca dos cones de lupulo e englobam uma ampla variedade de substancias com distintas
caracteristicas quimicas, como flavonoides, flavan-3-6is, taninos, acidos fenolicos, flavonoides
prenilados e estilbenos (Durello; Silva; Bogusz Jr., 2019). Esses compostos atuam como
antioxidantes naturais e, juntamente com os compostos fenolicos provenientes do malte, sdo
responsaveis por grande parte da atividade antioxidante do mosto e da cerveja, protegendo-os
de processos oxidativos e contribuindo para a estabilidade quimica, sensorial e coloidal da
bebida (Zanoli; Zavatti, 2008; Durello; Silva; Bogusz Jr., 2019).

Os polifendis, que constituem uma fracdo dos compostos fenolicos, representam
aproximadamente entre 3 e 6% da massa seca dos cones de lipulo e desempenham papel
fundamental na estabilidade sensorial e na clareza da cerveja (Durello; Silva; Bogusz Jr., 2019;

De Keukeleire et al., 2000). Compostos como as prenilchalconas, a exemplo do xantohumol, e
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diferentes classes de flavonoides apresentam elevada capacidade de reagir com radicais livres,
conferindo ao lipulo uma expressiva atividade antioxidante, além de potencial aplicacao
farmacologica e funcional (Zanoli; Zavatti, 2008). A Figura 2 ilustra, de forma esquematica, o
mecanismo antioxidante tipico de compostos fendlicos, baseado na doacao de hidrogénio e na

estabilizacdo do radical fenoxi por ressonancia.

Figura 2: Mecanismo antioxidante genérico de compostos fenolicos por reagdo com radicais livres
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Fonte: Fernando et al. (2016).

A diversidade estrutural dos compostos fenolicos presentes no lupulo estd diretamente
relacionada as suas propriedades antioxidantes e tecnologicas. As principais classes de
polifendis encontradas nessa matéria-prima incluem flavonoides, taninos, acidos fenolicos e
compostos prenilados, cujas estruturas quimicas influenciam sua capacidade de interagdo com
radicais livres e macromoléculas presentes no mosto e na cerveja. A Figura 3 apresenta
exemplos representativos dessas classes de compostos fenolicos comumente descritos na

literatura para o lapulo.



Figura 3: Estrutura quimica de alguns dos principais compostos presentes no lapulo
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Do ponto de vista analitico, o teor de polifendis totais em lapulos é comumente
determinado por métodos espectrofotométricos, destacando-se o método colorimétrico
padronizado pela European Brewery Convention (EBC). Nesse método, os polifenois extraidos
reagem com ions férricos em meio alcalino, formando complexos coloridos cuja absorbancia ¢
medida a 600 nm, permitindo a quantificagdo reprodutivel e comparavel desse pardmetro em
lupulos e produtos derivados (EBC, 2015).

Do ponto de vista quimico, a base do método espectrofotométrico para determinagao de
polifendis totais esta associada a capacidade desses compostos em formar complexos estaveis
com ions metalicos. Em meio alcalino, os grupos hidroxila fendlicos interagem com ions
férricos (Fe**), resultando na formacao de complexos coloridos cuja intensidade é proporcional
a concentracdo de compostos fendlicos presentes na amostra. A Figura 4 ilustra, de forma
esquematica, a reagdo genérica entre o ion Fe** e substancias fenolicas, evidenciando o principio

quimico que fundamenta a metodologia colorimétrica empregada neste estudo.

Figura 4: Esquema de reagdo genérica entre ion Fe’* e as substancias fendlicas

OH

F63+ + —_—

Fonte: Adaptado de Albano, Santos ¢ Bastos (2022).

2.3 Atividade Bioldégica

No contexto cervejeiro, os compostos fenolicos presentes no lipulo contribuem para a
estabilidade coloidal, sensorial ¢ oxidativa da bebida, influenciando caracteristicas como
clareza, aroma e resisténcia a degradag¢do durante o armazenamento. Entretanto, a relevancia
do lupulo (Humulus lupulus L.) ndo se restringe a sua aplicagdo tecnoldgica na producao de
cerveja. Essa planta apresenta um perfil quimico complexo, rico em metabdlitos secundarios
que despertam crescente interesse também em areas como saiude e cosméticos, devido as suas

propriedades bioativas (Durello; Silva; Bogusz Jr., 2019).
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Entre esses metabolitos, destacam-se os compostos fenolicos, especialmente os
polifenois, que exercem papel importante tanto na qualidade da cerveja quanto em atividades
biologicas de interesse funcional. Esses compostos apresentam capacidade de reagir com
radicais livres, atuando como agentes redutores € contribuindo para a prote¢do contra processos
oxidativos. Estudos recentes demonstraram que extratos de lupulo apresentam atividade
antioxidante mensuravel em ensaios quimicos baseados na interagdo com espécies reativas,
sendo essa atividade diretamente relacionada ao teor e a composicao de compostos fendlicos
presentes nas amostras analisadas (Durello; Silva; Bogusz Jr., 2019).

Além da atividade antioxidante, o lipulo apresenta outras bioatividades relevantes
descritas na literatura. Zanoli e Zavatti (2008), por meio de estudos farmacologicos in vitro e
in vivo, relataram efeitos anti-inflamatorios, sedativos e estrogénicos associados a diferentes
classes de metabdlitos do lapulo, incluindo flavonoides e compostos prenilados. No caso da
atividade anti-inflamatoria, os autores observaram a modula¢dao de mediadores inflamatoérios e
alteracdes na resposta fisiologica a processos inflamatdrios, evidenciando o potencial
quimiopreventivo e terapéutico dessa planta. Esses resultados ampliam o interesse pelo ltpulo
ndo apenas como insumo cervejeiro, mas também como matéria-prima com aplicagdes
farmacologicas e funcionais.

Nesse contexto, a investigacdo das propriedades quimicas do lapulo cultivado sob
diferentes condi¢cdes ambientais torna-se particularmente relevante. A literatura indica que a
composicao quimica e as propriedades biologicas associadas aos compostos fenolicos podem
variar em funcao de fatores como clima, intensidade de radiacao solar e caracteristicas do solo
(Durello; Silva; Bogusz Jr., 2019). Regides tradicionalmente produtoras de lupulo, como o
estado de Oregon, nos Estados Unidos, apresentam clima temperado e solos caracteristicos
dessas latitudes, enquanto o Cerrado brasileiro se distingue por condigdes tropicais, maior
incidéncia de radiacdo solar e solos naturalmente mais 4cidos e altamente intemperizados. Essas
diferencas ambientais podem influenciar processos fisiologicos da planta e a biossintese de
metabolitos secundarios (Borges et al., 2013). Considerando que o cultivo de lupulo em regides
tropicais representa uma expansdo recente dessa cultura, levantam-se questionamentos sobre
como as condi¢des do Cerrado podem afetar a formagao de compostos fendlicos. Nesse sentido,
formulam-se as seguintes hipoteses de investigacao: o cultivo do lapulo no Cerrado altera o teor
de polifendis em relagdo a dados reportados na literatura? e o lapulo produzido sob condi¢des
tropicais apresenta composi¢do quimica compativel com sua aplicacdo tecnoldgica na industria

cervejeira? A partir dessas questdes, a caracterizagdo do teor de polifendis totais em cultivares
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produzidos nesse ambiente torna-se fundamental para avaliar o potencial tecnoldgico e a

viabilidade quimica do lapulo cultivado no Brasil.

3. OBJETIVOS
Analisar, de forma quantitativa, o teor de polifenois totais em trés cultivares de lupulo
(Humulus lupulus L.) cultivadas no Cerrado, a fim de avaliar seu potencial tecnoldgico e sua

aplicabilidade nas industrias cervejeira e farmacéutica.

3.1. Objetivos Especificos
* Determinar o teor de polifendis totais em trés cultivares de lapulo (Humulus lupulus L.)
utilizando método espectrofotométrico padronizado.
» Comparar os teores de polifendis totais entre os diferentes cultivares avaliados.
* Discutir o potencial antioxidante e tecnoldgico dos cultivares de lipulo produzidos no
Cerrado com base nos teores de polifendis totais.
* Analisar a viabilidade do uso do lapulo cultivado em condigdes tropicais como matéria-

prima para aplicacdes nas industrias cervejeira e farmacéutica.

4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.1 Material Vegetal

O material vegetal utilizado neste estudo consistiu em cones de lapulo (Humulus lupulus
L.) pertencentes a trés cultivares: Comet, Triple Pearl e Zeus. As amostras foram provenientes
de plantas cultivadas sob clima tropical no Cerrado, no municipio de Uberlandia — MG, em area
experimental localizada no Instituto Federal do Triangulo Mineiro (IFTM), Campus
Uberlandia, situado na Fazenda Sobradinho (18°45°57,1” S; 48°17°36,8” W).

O cultivar Comet ¢ uma variedade de lapulo (Humulus lupulus L.) de linhagem
historica, desenvolvida pelo programa de melhoramento do USDA em Corvallis, Oregon. Sua
genealogia remonta a 1961, sendo resultado de um cruzamento entre uma fémea inglesa do
cultivar 'Sunshine' ¢ um macho selvagem procedente do estado de Utah (USDA 5806M),

conferindo-lhe uma robustez caracteristica. Lancado comercialmente em 1974, o Comet ¢
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morfologicamente distinguivel pela coloracdo amarelo-palida de suas folhas jovens. Apresenta
cones de formato ovalado e alongado, com bracteas relativamente soltas e glandulas de lupulina
de coloragdo dourada. Embora tradicionalmente classificado por seu potencial de amargor (alfa-
acidos entre 9,4-12,4%), destaca-se atualmente por seu perfil aromatico resinoso e de frutas
tropicais, com rendimentos produtivos entre 1900 e 2240 kg/hectare (Freshops, 2024; Hops
Brasil, 2024; Brighenti, 2025; USDA, 2013).

O cultivar Triple Pearl ¢ uma variedade triploide de lupulo (Humulus lupulus L.),
desenvolvida pelo programa de melhoramento genético do USDA e langada oficialmente em
2013. Geneticamente, trata-se de um cruzamento entre uma matriz tetraploide do cultivar
alemao 'Perle’ e uma linhagem masculina diploide desconhecida, apresentando em sua linhagem
tracos dos cultivares Northern Brewer e Hallertau. Caracteriza-se por ser uma planta dioica e
sem sementes, com vigor de crescimento acentuado e adaptagcdo favordvel a climas mais
quentes. Morfologicamente, produz cones de formato arredondado e estrutura muito compacta,
com bracteas densas que protegem glandulas de lupulina abundantes (Freshops, 2024; Hops
Brasil, 2024; USDA, 1974).

O cultivar Zeus ¢ uma variedade de lapulo (Humulus lupulus L.) de alto rendimento,
amplamente reconhecida por sua elevada capacidade de amargor e vigor produtivo, com
rendimentos que podem variar entre 2600 e 3400 kg/hectare. Historicamente, integra o grupo
de cultivares conhecidas como CTZ (Columbus, Tomahawk e Zeus), compartilhando
caracteristicas semelhantes, embora andlises de cromatografia gasosa e perfis quimicos o
identifiquem como um cultivar distinto, frequentemente apresentando teores de alfa-acidos (13-
20%) e oleos essenciais (1,5-2,4 ml/100g) superiores aos demais membros do grupo.
Geneticamente, sua origem remete ao trabalho de Charles Zimmerman e a parceria HUSA-
CEZ, LLC, sendo um material vegetal de morfologia ovalada, robusta e muito densa, com
glandulas de lupulina de coloragdo alaranjada (Freshops, 2024; Hops Brasil, 2024; Brighenti,
2025; USDA, 2013).

Os cultivares foram coletados no Instituto Federal do Tridngulo Mineiro (IFTM) pelo
Dr. Eduardo Santos Almeida e Msc. Wilson Boitrago, responsaveis pelo cultivo experimental
das plantas na regido. As amostras foram fornecidas prontas para analise, acondicionadas em
embalagens a vacuo, com o objetivo de preservar suas caracteristicas quimicas. At¢ 0 momento
da realizacdo dos ensaios analiticos, as amostras permaneceram armazenadas em suas
embalagens originais, protegidas da luz e do calor e em baixa temperatura.

Com o intuito de ilustrar o material vegetal analisado e o contexto do cultivo

experimental, a Figura 5 a) apresenta a planta de lupulo (Humulus lupulus L.) cultivada sob
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condi¢des de clima tropical no Cerrado e b) apresenta os cones de lipulo coletados, parte da

planta utilizada nas anélises quimicas deste estudo.

Figura 5: a) Imagem da planta conhecida como lupulo, cultivada na regido do Cerrado e b) Imagem
dos cones de lupulo

Fonte: Arquivo pessoal de Wilson Boitrago (2025).

4.2 Equipamentos
e Sistema de refluxo composto por baldo de fundo redondo, condensador ¢ manta
aquecedora (Fisatom);
¢ Balanga analitica (Shimadzu);
e Espectrofotometro UV-Vis (THERMO FISHER SCIENTIFIC modelo Genesys 10s),
operando na regido do visivel;
e Vidrarias laboratoriais usuais, incluindo baldes volumétricos, pipetas, béqueres, provetas

e cubeta de quartzo.

4.3. Reagentes
Os reagentes quimicos utilizados foram: Agua destilada, Carboximetilcelulose (CMC)
/ EDTA dissédico (Dinamica), citrato férrico amoniacal (Dindmica) e hidréxido de amonio

(Exodo cientifica).
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4.4 Metodologia

4.4.1 Determinacao de polifendis totais

A extracao dos compostos fendlicos das amostras de lupulo foi realizada por refluxo.
Para isso, foi pesada 1,0 g da amostra, a qual foi transferida para um baldao de fundo redondo
contendo 100 mL de 4dgua destilada. O sistema foi acoplado a um condensador e submetido a
aquecimento em manta aquecedora por um periodo de 20 minutos.

Apos o término do refluxo, o extrato obtido foi resfriado a temperatura ambiente e,
quando necessario, submetido a filtragdo para remog¢do de material particulado. O extrato
aquoso obtido foi entdo utilizado para a determinagao do teor de polifendis totais.

A quantificagdo foi realizada por método espectrofotométrico, baseado na reagdo dos
compostos fendlicos com ions férricos em meio alcalino, conforme metodologia recomendada
pela European Brewery Convention (EBC). As leituras de absorbancia foram realizadas em
espectrofotometro UV-Vis no comprimento de onda de 600 nm. A Figura 6 apresenta um

fluxograma do procedimento experimental descrito.

Figura 6: Fluxograma do procedimento experimental para a extracdo e determinacdo do teor de
polifendis totais em amostras de lupulo (Humulus lupulus L.)

Amostra 1,08

100mL de dgua
destilada

Baldo de 250mL

:

Refluxa (20 min)

H

Resfriamento

H

Filtracdo

l |

Sélido residual no
papel

Filtrado —— Aliguota de 10mL

8mL de CMC/EDTA
0,5 mL de citrato
férrico amoniacal
0,5mL de aménia

Baldo volumétrico de
25 mL

Leirura em UV-Vis
(600nm)

Fonte: Proprio autor (2026)
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O procedimento iniciou-se com a pesagem de 1,0 g da amostra de lupulo, a qual foi
submetida a extragdo por refluxo em 100 mL de 4gua destilada por um periodo de 20 minutos.
Apos o resfriamento, o extrato obtido foi filtrado e uma aliquota de 10 mL foi transferida para
um baldo volumétrico de 25 mL para a realizacao da reacao colorimétrica.

A esta aliquota foram adicionados 8 mL da solu¢ao de CMC/EDTA, 0,5 mL de citrato
férrico amoniacal e 0,5 mL de amonia, sendo o volume final completado com agua destilada
em baldao volumétrico.

O branco analitico foi preparado individualmente para cada amostra, seguindo o0 mesmo
procedimento descrito, porém sem a adi¢do do citrato férrico amoniacal, substituindo-se seu
volume equivalente por agua destilada.

As leituras de absorbancia das amostras foram realizadas em espectrofotometro UV-Vis

no comprimento de onda de 600 nm, utilizando-se o respectivo branco como referéncia.

4.4.2 Tratamento de dados

As andlises quimicas foram realizadas em triplicata para cada cultivar de lapulo
avaliada. Os valores de absorbancia obtidos nas determinagdes de polifendis totais foram
utilizados para o célculo das concentragdes correspondentes, conforme as equagdes previstas
no método analitico adotado.

Os resultados foram expressos como média + desvio padrdo, visando a avaliagdo da
reprodutibilidade dos ensaios. O tratamento dos dados foi realizado por meio de célculos
matematicos em planilha eletronica, permitindo a organizagdo, tabulacdo e posterior analise

comparativa entre as diferentes cultivares estudadas.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta os teores de polifenois totais determinados para as trés cultivares
de lapulo analisadas, expressos como média = desvio padrao. Observou-se variacdo nos teores
de polifendis entre as cultivares Comet, Triple Pearl e Zeus, indicando influéncia do material
genético mesmo sob as mesmas condig¢des de cultivo.

Tabela 1: Teor de polifendis totais em trés tipos de cultivares cultivados na regido do cerrado

CULTIVAR % DE POLIFENOIS DESVIO PADRAO
COMET 2,48 0,22
TRIPLE PEARL 5,08 0,38
ZEUS 3,00 0,08

Fonte: a autora
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Dentre os cultivares estudados, o Triple Pearl apresentou o maior teor de polifendis
totais (5,08 £ 0,38%), seguido pelo cultivar Zeus (3,00 £+ 0,08%) e pelo cultivar Comet (2,48 +
0,22%). Esses resultados evidenciam diferencas quantitativas relevantes na composicao
fenodlica entre as variedades analisadas, as quais podem ser atribuidas principalmente as
caracteristicas genéticas especificas de cada cultivar.

O cultivar Comet apresenta cones de formato ovalado e alongado, com bracteas mais
soltas e glandulas de lupulina de coloracdao dourada. O cultivar Triple Pearl produz cones mais
arredondados e compactos, com bracteas densas e maior concentracao aparente de lupulina. J&
o cultivar Zeus apresenta cones de maior robustez ¢ densidade estrutural, com glandulas de
lupulina de colorag¢do alaranjada. Essas diferengas morfoldgicas podem estar associadas a
variacdo observada no teor de polifenois totais entre os cultivares, uma vez que, conforme
descrito na literatura, aproximadamente 70% dos polifendis do lapulo estdo localizados nas
bracteas, enquanto cerca de 30% encontram-se nas glandulas de lupulina (Durello; Silva;
Bogusz Jr., 2019). Dessa forma, variacdes na densidade e organizacdo dessas estruturas podem
influenciar a concentragdo desses compostos. A Figura 7 ilustra as diferengcas morfoldgicas

observadas entre os cultivares analisados.

Figura 7: Comparagao entre os cones de ltipulo, Comet, Triple Pearl e Zeus.

Polifendis Totais {
Lupulina ——&

‘COMET’ ‘TRIPLE PEARL’ ‘ZEUS’
(Ovalado, Alongado, (Arredondado, Muito Compacto, (Ovalado-Grande, Robusto,
Bracteas Soltas, Bracteas Densas, Muito Denso,
Lupulina Dourada) Lupulina Pélida) Lupulina Alaranjada)

Fonte: Gerado por IA, adaptado de Brighenti et. al 2024 e USDA.

Os valores obtidos situam-se proximo a faixa reportada na literatura para polifendis
totais em cones de lupulo, geralmente entre 3% e 6% da massa seca (Durello; Silva; Bogusz Jr.,
2019; De Keukeleire et al., 2000). No entanto, ressalta-se que os compostos fendlicos nao

constituem o principal parametro de qualidade tecnoldgica do lupulo na industria cervejeira,
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sendo essa analise mais relevante para a compreensao do perfil quimico das amostras e de seu
potencial antioxidante.

De modo geral, os valores de desvio padrao obtidos demonstram precisao satisfatoria
das analises, considerando que os ensaios foram realizados em triplicata.

A variacdo nos teores de polifenodis observada entre os cultivares pode estar relacionada
a resposta fisioldgica das plantas as condigdes ambientais do Cerrado, caracterizadas por
elevada incidéncia solar, temperaturas mais elevadas e variagdes na disponibilidade hidrica. A
literatura aponta que fatores ambientais, como luz, temperatura e disponibilidade de agua,
influenciam diretamente a biossintese e o acimulo de compostos fendlicos em plantas, uma vez
que esses metabolitos secundarios estdo associados a mecanismos de defesa e adaptacdo ao
estresse ambiental (Kumar et al., 2023; Borges et al., 2013).

Assim, os resultados obtidos neste estudo demonstram que o cultivo de lupulo sob
condi¢des tropicais pode originar matérias-primas com teores expressivos de polifenois totais.
Embora a literatura ainda seja limitada quanto ao uso desses compostos como pardmetro
comparativo direto de qualidade, os dados obtidos indicam que o lupulo cultivado no Cerrado
apresenta potencial relevante do ponto de vista quimico e tecnoldgico, especialmente no que se

refere a contribuigdo antioxidante e a estabilidade do produto final.

6. CONCLUSOES

O presente trabalho permitiu a determinac¢do dos teores de polifenois totais em trés
cultivares de lupulo (Humulus lupulus L.) cultivadas sob condigdes ambientais do Cerrado,
utilizando metodologia espectrofotométrica padronizada. O método colorimétrico EBC 7.14
mostrou-se adequado, reprodutivel e eficiente para a quantificacdo desses compostos,
apresentando boa precisdo experimental, conforme evidenciado pelos baixos valores de desvio
padrao obtidos nas analises realizadas em triplicata.

Os resultados evidenciaram variagao nos teores de polifendis totais entre os cultivares
analisados, com destaque para o cultivar Triple Pearl, seguido por Zeus e Comet. Essas
diferencas sugerem a influéncia do material genético na composi¢do fendlica do lupulo, mesmo
quando cultivado sob as mesmas condi¢des ambientais, refor¢ando a importancia da escolha do
cultivar para aplicacdes tecnologicas especificas.

Embora os compostos fenoélicos ndo constituam o principal parametro de qualidade do
lupulo na industria cervejeira, os teores observados mostram-se consistentes com dados

reportados na literatura, como os descritos por Durello; Silva; Bogusz Jr. (2019) e De
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Keukeleire et al. (2000), indicando que o cultivo em condigdes tropicais ndo compromete a
presenca desses metabdlitos de interesse. Nesse sentido, a quantificacdo de polifenois totais
contribui para a compreensao do perfil quimico do lupulo cultivado no Cerrado, especialmente
no que se refere ao seu potencial antioxidante e a sua influéncia na estabilidade da bebida.
Dessa forma, os resultados deste estudo indicam que o lapulo cultivado no Cerrado
apresenta viabilidade técnica e potencial tecnologico para aplicacdo na industria cervejeira,
além de contribuir para a ampliacao do conhecimento sobre a composi¢ao quimica dessa cultura
em condigdes tropicais. Como perspectivas futuras, recomenda-se a realizacdo de estudos
comparativos entre os cultivares de lupulo produzido no Cerrado e provenientes de regides
tradicionalmente produtoras, a fim de estabelecer parametros mais robustos de avaliagcdo da
qualidade e da composi¢do quimica. Adicionalmente, sugere-se a ampliacio do niimero de
cultivares analisados, bem como a investigacdo de outros pardmetros quimicos relevantes,
como acidos amargos e 6leos essenciais, de modo a complementar a caracterizagao tecnologica

do lapulo produzido no Brasil.
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