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RESUMO

O ldpulo (Humulus lupulus L.) é a planta cuja inflorescéncia € utilizada pela industria cervejeira
para fornecer aromas e amargor a bebida, sendo 98% desse insumo importado. A planta € dioica e
floresce uma vez ao ano em paises de clima temperado, onde tradicionalmente é cultivada.
Recentemente, todavia, comecou a ser cultivada no Brasil apresentando multiplas floragdes ao
ano. Verificou-se que para se gerar uma nova variedade demora cerca de dez anos e, para protegé-
la, na maioria dos paises, sdo apenas exigidas caracteristicas botanicas. O Brasil, por ter multiplas
floragdes, pode reduzir esse periodo em 33%. Alguns paises protegem as cultivares por meio de
Designacdo de Origem Protegida (DOP) ou Indicacdo Geogréafica Protegida (IGP). Em vista disso
e do possivel impacto positivo na economia, provocado pela comercializacdo de variedades de
lipulo produzidas nacionalmente, este trabalho caracterizou fisico-quimicamente o ldpulo e a
cerveja produzida com dry hopping (DH). Comparou-se as variedades Cascade (CasCe) e
Chinook (ChiCo) cultivadas no Distrito Federal com os seus pares comerciais cultivados nos
Estados Unidos (CasCo e ChiCo, respectivamente), analisando-se seus teores de alfa-acido, de
polifendis e de Gleos essenciais conforme metodologia da EBC. O lapulo Cascade nacional
apresentou propanoato de isoamila e 6-metil-heptanoato de metila, ésteres com aromas que
remetem a abacaxi, além de dl-limoneno, com aroma citrico. As duas variedades cultivadas em
solo brasileiro apresentaram propanoato de isoamila, beta-pineno e decenoato de metila que nao
foram observadas nos pellets americanos. As cervejas com DH foram caracterizadas em relacdo a
densidade, teor alcodlico, polifendis, volateis e andlise sensorial. A realizacdo de DH
proporcionou maior teor alcoodlico, diminuicdo de oxigénio dissolvido e aumento de polifendis
totais. Apesar de presente em todas as amostras de lGpulo in natura, apenas a cerveja com CasCo
teve beta-mirceno identificado na composi¢do de seus volateis, enquanto apenas as variedades
brasileiras apresentaram di-hidromircenol e farnesano. A cerveja com DH de ChiCe apresentou
derivados de farnesol. Quanto as suas propriedades, 0s nossos cones de lupulo podem néo apenas
substituir seus pares comerciais, como indicam possuir caracteristicas botanicas e organolépticas
intrinsecas do local de cultivo (terroir), agregando ainda mais valor ao seu uso, em especial como
dry hopping. Com o aumento do cultivo da espécie, o Brasil apresenta um cenario promissor,
podendo vir a ser exportador de IUpulo e de suas variedades nos proximos anos.

Palavras-chave: Cerveja. Cultivar. Propriedade intelectual. Tecnologia cervejeira.
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ABSTRACT

Hop (Humulus lupulus L.) is the plant which flowers (cones) is used by the brewing industry to
give aromas and bitterness to beer, 98% of this input is imported. Hop is dioecious and it flowers
anually in cold climate countries, where it is traditionally cultivated. It has been recently
cultivated in Brazil for the last few years with multiple flowering each year. It takes about ten
years to develop a new variety, and in most countries, it requires only botanical characteristics to
protect them. As Brazilian cultivated hops have multiple flowering, this period could be shortened
up to 33%. Some countries also have their cultivars protected by Protected Designation of Origin
(PDO) or Protected Geographical Indication (PGI). In light of this and of the positive impact on
the Brazilian economy caused by Brazilian hop varieties and commercialization, this work aims to
physicochemically characterize hop cones or pellets and dry hopped beers with them. The cones
from hop varieties cultivated in Brazil were Cascade (CasCe) and Chinook (ChiCe) were
compared to pellets from the USA regarding the alpha acid, polyphenols and essential oils
content, following the EBC methodology. Isoamyl propanoate and 6-methylheptanoate were
identified in Brazilian Cascade essential oils, esters which aroma reminds of pineapple, dI-
limonene, which has a citric aroma, was also identified. Isoamyl propanoate, beta-pinene and
methyl decanoate were not identified in either US pellet but were identified in both CasCe and
ChiCe. Dry hopped (DH) beers were characterized regarding their density, ABV, polyphenols,
volatiles and sensorial analysis. Dry hopping promoted a higher ABV, lower dissolved oxygen
and higher polyphenol content. Even though beta-myrcene was identified in all hop samples, only
beers dry hopped with CasCo had it in its volatiles. On the other hand, CasCe and ChiCe
presented dihydromyrcenol and farnesan, ChiCe also had some farnesol-derivated molecules.
Brazilian hops not only have similar content to their commercial counterparts but can also
substitute them and they even displayed some botanical and organoleptic characteristics inherent
to their growing place (terroir), adding more value to their use, especially in dry hopping. As hop
cultivation increases in Brazil, the country has a promising potential of becoming a hop and hop
variety exporter soon.

Keywords: Hops. Cultivar. Intellectual Property. Brewing technology.
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GLOSSARIO

Acucares fermentesciveis: carboidratos metabolizados pela levedura, normalmente de cadeia
pequena, até trés mondmeros: glicose, maltose e maltotriose.

Biotransformacdo: atividade da levedura de transformar os Oleos essenciais do IUpulo em
outras moléculas, alterando seu aroma.

Brassagem: todo o processo de preparacdo do mosto para a fermentacéo.

Cultivar: espécies de plantas que foram melhoradas devido a alteracdo ou introducgdo, pelo
homem, de uma caracteristica que antes ndo possuiam. Elas se distinguem das outras
variedades da mesma espécie de planta por sua homogeneidade, estabilidade e novidade.
Lupulagem tardia: técnica de adi¢do de lupulo nos instantes finais da fervura ou durante o
whirlpool para evitar a volatilizagdo dos aromas do lupulo.

Lupulagem a frio: também conhecido como dry hopping, é a técnica de adicdo de lGpulo
durante a fermentacdo ou maturacdo para valorizar seus aromas.

Malte: produto obtido apds o gréo passar por todo o processo de malteacdo. Normalmente, o
termo malte faz referéncia ao malte de cevada. Quando feito a partir de outros cereais, leva o
nome do cereal junto. Exemplo: malte de trigo.

Mosto: liquido obtido durante o processo de producéo de cerveja pela infusdo de malte moido
em agua aquecida.

Oleos essenciais: conjunto de moléculas que conferem aroma, composto principalmente por
terpeno, sesquiterpenos, ésteres e seus derivados.

Pellet: forma moida e prensada do lGpulo.

Redemoinho: conhecido como whirlpool, é a técnica de recircular o mosto recém-fervido
tangencialmente, a fim de depositar materiais particulados de lipulo e proteinas precipitadas
do mosto quente.
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1 INTRODUCAO

O ldpulo (Humulus lupulus L.) é uma trepadeira, dioica, perene e de florescéncia
anual em paises de clima temperado, onde é tradicionalmente cultivada. Na base das
inflorescéncias (cones) da planta feminina localizam-se tricomas e neles, a glandula de
lupulina, local onde se encontram suas moléculas de interesse. Nessa glandula ha a biossintese
de metabolitos secundarios como terpenoides, compostos fenolicos, alfa-acidos e beta-acidos,
entre outros. Esses compostos estdo presentes desde o inicio da formacdo do cone, mas sdo
acumulados na sua maturacdo. A flor do lapulo é o ingrediente primordial na cerveja porque
fornece componentes que melhoram sua estabilidade microbioldgica, espuma, sabores e
aromas.

Os componentes quimicos do lupulo podem ser utilizados por varias industrias,
dentre elas, a farmacéutica e a cervejeira sdo as que mais se destacam. A industria
farmacéutica estd focada principalmente nos polifendis, que podem atuar como
anticancerigenos, e nos 0Oleos essenciais, para tratamento de aromaterapia. A inddstria
cervejeira, por outro lado, estd mais interessada nos alfa-acidos, moléculas que reagem a iso-
alfa-acido, que fornecem o amargor caracteristico da cerveja, e 0s 0leos essenciais, classe de
moléculas que fornece aromas para cerveja.

O volume produzido mundialmente esta relativamente estavel nos ultimos sete anos,
similar a situacdo brasileira, mesmo com o aumento de micro e pequenas cervejarias, que
buscam sensacdes distintas daquelas oferecidas pelas cervejarias de grande producdo. Este
mercado € o mais propenso a receber o lUpulo cultivado em solo nacional, tanto pelo seu
preco reduzido quanto pelas caracteristicas fisico-quimicas e organolépticas que possuem. O
setor cervejeiro é responsavel por 2% do Produto Interno Bruto (PIB), mais de 37 mil
empregos diretos e 2,7 milhdes empregos indiretos (SINDICERV, 2019). Este setor vem
vivenciando um crescimento de micro e pequenas cervejarias, que produzem cervejas
distintas, muitas vezes empregando quantidades maiores de IUpulo por producéo.

O Brasil tem grande interesse no cultivo do lapulo, j& que esse se mostra possivel de
ser cultivado mesmo em climas tropicais, a despeito do que esta na literatura. 1sso porque
além de ser 0 insumo mais caro do processo produtivo da cerveja, € quase que exclusivamente
importado, portanto, seu preco oscila em funcdo da variagdo cambial. Esse interesse,
inclusive, foi verificado em ac¢des governamentais, como a criacdo de uma linha de credito de

600 milhdes de reais exclusiva para o cultivo do lupulo, oferecida pelo Governo do Estado do



Rio de Janeiro em parceria com o Banco do Brasil. O maior entrave atual na utilizagio do
lupulo nacional pelas indUstrias € a falta de empresas que realizem o seu beneficiamento.

Os principais produtos feitos a partir da flor é o pellet, que consiste na compressédo da
flor para pastilhas. Isso é desejado por aumentar a densidade do produto, diminuindo o
volume ocupado quando estocado, além de evitar sua oxidacdo ao ser mantido em atmosfera
modificada. Alguns dos demais produtos sdo extratos de 6leos essenciais, de iso-alfa-acidos e
de iso-alfa-acidos reduzidos. O extrato de Oleos essenciais e de iso-alfa-acidos sdo
principalmente utilizados pela industria cervejeira para padronizacao de lotes.

Tendo isso em vista, o presente trabalho teve por objetivo a realizacdo de uma
prospeccao tecnoldgica sobre a protecdo de novas cultivares de IUpulo; além da caracterizacdo
dos cones de lGpulo cultivados no Distrito Federal para avaliar sua possivel insercdo na

industria cervejeira.

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVOS GERAIS

Este trabalho tem por objetivo realizar pesquisa sobre protecdo de propriedade
intelectual relativo ao desenvolvimento de novas cultivares da planta de lapulo, bem como a
caracterizacdo dos cones de lupulo cultivados no Distrito Federal e da cerveja utilizando-os

como lupulagem a frio.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar pesquisa sobre protecdo da propriedade intelectual a respeito de variedades de
lUpulo;

e Avaliar as caracteristicas do cone do lupulo cultivado no Distrito Federal por meio da
guantificacdo de seus principais componentes (umidade, alfa-acidos, indice de
estocagem, polifendis e 6leos essenciais);

e Identificar os principais componentes presentes nos 0leos essenciais por utilizacao de
cromatografia gasosa acoplada a espectrometro de massas (CG/EM);

e Auvaliar as cervejas com lupulagem a frio utilizando esses cones por meio de analises
fisico-quimicas (densidade, extratos finais, teor alcodlico, O2 e CO: dissolvidos,

polifenois etc.) e sensoriais;



e Identificar os principais componentes presentes nos volateis das cervejas com
lupulagem a frio por utilizacdo de cromatografia gasosa acoplada a espectrometro de
massas (CG/EM).

3 REVISAO DA LITERATURA

A legislacéo brasileira, por meio do Decreto n° 9.902, de 8 de julho de 2019, que
modifica o artigo 36 do Decreto n°® 6.871, de 4 de junho de 2009, afirma que:

“Cerveja € a bebida resultante da fermentacdo, a partir da levedura
cervejeira, do mosto de cevada malteada ou de extrato de malte, submetido
previamente a um processo de cocgdo adicionado de lupulo ou extrato de
lUpulo, hip6tese em que uma parte da cevada malteada ou do extrato de
malte poderd ser substituida parcialmente por adjunto cervejeiro”
(BRASIL, 2019, p.7).

3.1 PROCESSO DE FABRICACAO DE CERVEJA

O processo de fabricacdo de cerveja consiste em duas grandes etapas:uma quente e uma
fria. A quente é realizada na sala de brassagem, onde ocorrem a mosturacao, filtracdo e
fervura; enquanto a fria é composta pela fermentacdo e maturacdo, ilustrada na Figura 1
(WHITE; ZAINASHEFF, 2010; GHESTI et al., 2018).

Figura 1 — llustragdo do fluxograma da producdo de cerveja.
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3.1.1 Brassagem

Mosturacdo é o nome dado ao processo de cozimento dos insumos amilaceos (aqueles

gue possuem amido), como 0 malte de cevada e adjuntos cervejeiros — outros cereais



adicionados e que substituem parcialmente o malte.O objetivo dessa etapa é a otimizagdo da
utilizacdo das enzimas presentes no malte de cevada. As principais enzimas presentes e suas

temperaturas 6timas de funcionamento estdo descritas na Tabela 1.

Tabela 1 — Principais enzimas envolvidas na brassagem, seus substratos, produtos e faixas 6timas de atuacdo.

Enzima Substrato Principais produtos Faixa 6tima de atuacéo (°C)
Beta-glucanase Beta-glucanos 45 -50
Proteases Proteinas Aminodcidos e peptideos 45 -52
Beta-amilase Amido Maltose 60 — 65
Alfa-amilase Amido Dextrinas 6772

Fonte: O’Rouke (2002) e Kunze (2004) com adaptagéo.

As alfa-amilases sdo endo-hidrolases, ou seja, quebram a molécula de amido em
pontos internos, gerando diferentes produtos. As beta-amilases sdo exo-hidrolases, atuam no
fim das cadeias de agucares e tém como Unico produto a maltose, carboidrato fermentescivel
composto de duas moléculas de glicose. Proteases degradam proteinas a peptideos ou
aminoacidos. Beta-glucanases sdo hidrolases que degradam beta-glucanos, diminuindo, assim,
a viscosidade do mosto (O’ROUKE, 2002; KUNZE, 2004).

Para o melhor funcionamento das enzimas, é feita uma rampa de aquecimento com
pausas para que as enzimas de interesse possam atuar. Terminada a rampa, 0 mosto vai para a
clarificacdo, etapa na qual é filtrado para que os gréos sejam removidos (ESSLINGER, 2009).
A filtracdo é antecedida pelo mashing off (termo em inglés que significa o fim da
mosturacdo), que consiste em uma pausa a 78 °C para desnaturacdo de enzimas. O
aquecimento da agua a temperaturas acima de 80 °C faz com que algumas substancias que ndo
sdo desejadas sejam extraidas dos graos.

Apo6s a filtracdo, o mosto filtrado segue para a fervura, momento em que,
tradicionalmente, se adiciona o lGpulo e que apresenta duracao de pelo menos 60 minutos (DE
KEUKELEIRE, 2000), mas pode ser diminuida em 30 a 40%, caso a fervura seja pressurizada
(VAN NIEROP et al., 2004). Terminada a fervura, realiza-se um procedimento chamado
whirlpool (redemoinho em inglés) para que haja a precipitacdo de complexos proteicos,
moléculas maiores (polifendis) e partes insolGveis do lGpulo. O mosto entdo é resfriado para

inoculacéo da levedura.
3.1.2 Fermentacgao

E durante a fermentagdo que a levedura (fungo unicelular do género Saccharomyces)

atua. Esse microrganismo € responsavel por transformar os pequenos agucares (mono, di e



trissacarideos) em etanol e outros compostos responsaveis pelos aromas e paladar da cerveja.
A temperatura de fermentacdo depende da levedura utilizada. Leveduras do tipo lager (S.
pastorianus) tipicamente fermentam a temperaturas mais frias (8-12 °C), enquanto leveduras
do tipo ale (S. cerevisiae), a temperaturas mais altas (17-23 °C) (WHITE; ZAINASHEFF,
2010).

Contudo, algumas moléculas que sdo produzidas na fermentacdo podem possuir
propriedades organolépticas indesejadas, mais conhecidas por seu nome em inglés, off-
flavours. Seu principal exemplo é o diacetil, que possui um aroma amanteigado, mas ha
também acetoina, acidos organicos, dentre outros. Para reduzir sua concentracdo, abaixa-se a
temperatura em uma etapa denominada maturacdo (ESSLINGER, 2009; HOLT et al., 2018).

3.1.3 Maturacéao

A maturacdo é uma etapa opcional, podendo nédo ocorrer. Ela consiste no diminuicao
da temperatura até cerca de zero grau. A baixas temperaturas, ha uma maior deposi¢do das
leveduras no fundo do fermentador, o que facilita o processo posterior de filtragem, bem
como o acimulo de CO: e pressurizacdo do tanque. Algumas moléculas, como o diacetil, sdo
convertidas em outras com maior limiar de percepcdo, melhorando o aroma e sabor da
cerveja. Terminado o processo de maturacdo, a cerveja segue para 0 envase e esta pronta para
0 consumo (KUNZE, 2004).

3.2 UTILIZACAO DO LUPULO NA CERVEJA

O lapulo é de suma importancia para cerveja, ndo apenas pelo amargor e aroma, mas
também pelas estabilidades microbioldgica e de espuma, além da formacdo de turbidez
(SCHMIDT; BIENDL, 2017). Pode-se adicionar a flor (pura ou em pellet) em diferentes
etapas do processo de fabricacdo da cerveja. Ela pode ser adicionada durante a mosturagéo,
logo apds a clarificacdo, durante a fervura ou durante a fermentacdo ou maturacdo, como
ilustrado na Figura 2. Contudo, produtos de lupulo, como seu extrato, podem ser utilizados

em todas as etapas do processo, inclusive apos a filtracéo.



Figura 2 — llustracdo de processo de fabricacdo de cerveja com destaque aos pontos mais comuns de adicdo de
lipulo e seus nomes.
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Fonte: Ghesti (2018) e Gomes et al. (2021) com adaptacao.

3.2.1 Mosturacéo

Em 1943, Kolbach e Wilharm estudaram sobre a utilizacdo de lUpulo durante a
mosturacdo. Em seu estudo, identificaram que é um método ineficiente para fornecer amargor
e para coagulacao proteica durante a fervura (WIETSTOCK; KUNZ; METHNER, 2016). A
reacdo que fornece o amargor ocorre a temperaturas superiores as da mosturagdo, mas como o
lupulo fica retido na torta de filtracdo durante a clarificacdo, a finalidade do seu uso de

fornecer amargor ndo é atingida, motivo pelo qual ndo é uma prética utilizada atualmente.
3.2.2 Pré-fervura

Pode-se adicionar o lapulo logo apdés a clarificacdo, procedimento mais conhecido por
seu nome em inglés, first wort hopping. Nessa condigcdo, Preis e Miller observaram uma
melhora das propriedades sensoriais e do rendimento de substancias amargas, contudo a
cerveja teve um amargor menor gque aquelas com lupulagem durante a etapa de fervura
(WIETSTOCK; KUNZ; METHNER, 2016).

3.2.3 Inicio da fervura

E durante a fervura que ocorrem algumas reagBes quimicas cruciais para as
caracteristicas da cerveja. Durante este processo, hé a isomerizacdo de alfa-acidos a iso-alfa-
acidos, mas ocorrem também outras rea¢fes, como a de Maillard, em que a parte redutora de

sacarideos (geralmente mono ou dissacarideos) reage com aminoacidos presentes no mosto,



provocando um aumento de coloragdo no mesmo, além da precipitagdo proteica por
associacao com polifendis (KUNZE, 2004).

Nesta etapa do processo, costuma-se usar lGpulos com maior teor de alfa-acidos para
minimizar as quantidades utilizadas no processo. Nesse sentido, a quantidade de dleos
essenciais e outros componentes costuma ser negligenciada ou de preocupagdo secundaria na
escolha da flor, dado que os compostos volateis serdo eliminados por evaporacdo (KUNZE,
2004).

3.24 Lupulagem tardia

A adicdo do lupulo ao mosto pode ser feita também no fim da fervura ou inicio do
whirlpool, conhecida como lupulagem tardia. A intengdo dessa lupulagem é o menor tempo
de contato com a alta temperatura, diminuindo assim a perda dos componentes aromaticos.
Cervejas aromaticas costumam ser obtidas pela adicdo maultipla de lapulo ou pela sua adicéo
tardia. Os aromas retidos neste processo sdo mais proximos aqueles presentes na flor (HOLT
et al., 2018). Os sabores descritores desse tipo de lupulagem incluem apimentado, nobre,
herbal, amadeirado, e até mesmo frutado (RETTBERG; BIENDL; GARBE, 2018).

3.25 Lupulagem a frio

A producdo de cervejas com maior teor de lUpulo e/ou com dry hopping tem crescido
nos ultimos tempos, acompanhando o crescimento das micro e pequenas cervejarias
(MARCUSSO; MULLER, 2018). A lupulagem a frio, mais conhecida por seus termos em
inglés dry hopping ou dry-hopping (DH), ¢é a extracdo a frio de compostos volateis e nao-
volateis de lupulo em uma solucéo alcodlica, sendo uma técnica utilizada por cervejeiros para
aumentar o aroma e a estabilidade de sabor da cerveja (RETTBERG; BIENDL; GARBE,
2018; VOLLMER; LAFONTAINE; SHELLHAMMER, 2018). Essa extracdo é otimizada
quando utilizados pellets ou o pé de lapulo porque ambos contém a glandula de lupulina
esmagada, aumentando a superficie de contato (RETTBERG; BIENDL; GARBE, 2018).
Cervejarias de pequenos e grande portes utilizam purgas de CO2 para otimizar o DH estéatico e
aumentar a taxa de extracdo de compostos volateis a um custo mais acessivel (GOMES et al.,
2021). Por ser uma extracdo a frio, seus aromas diferem significativamente dos de lupulagem
tardia, podendo inclusive ser rico em hidrocarbonetos terpénicos (RETTBERG; BIENDL;
GARBE, 2018).



A adicgdo de lupulo nesta etapa do processo faz com que haja uma sobreatenuacao, ou
seja, quebra de dextrinas presentes na cerveja além do desejado. Kirkpatrick e Shellhammer
(2018) em seu estudo verificaram que enzimas degradadoras de amido como limite
dextrinases, alfa-amilases, beta-amilases ou amiloglucosidases presentes no IUpulo atuavam
nessa quebra. Essa sobreatenuacdo forneceu um acréscimo de 4,75% de CO2 e 1,3% de teor
alcodlico. Essa variagdo € superior, inclusive, ao erro permitido de medida da técnica (0,5%)
pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA).

Como varias moléculas aromaticas presentes no lupulo sofrem reacdes durante a fervura,
a adicdo da flor durante a maturacdo proporciona sabores e aromas similares ao do lupulo
fresco (HOLT et al., 2018). Diferentemente dos IUpulos adicionados nas etapas quentes do
processo, que sofrem reacdes de oxidacdo e podem ter seus sabores alterados. Os sabores
mais usados para descrever lupulagem a frio sdo: citrico, floral e pinheiro (RETTBERG;
BIENDL; GARBE, 2018).

3.3 MERCADO CERVEJEIRO

A producdo anual de cerveja, a nivel global e nacional, esta demonstradas naErro!
Autoreferéncia de indicador ndo valida.. E possivel perceber que o mercado cervejeiro a
nivel global estd em estavel desde 2013, com produgdo mundial préxima a 196,200 bilhdes de
litros (BARTH-HAAS GROUP, 2018). Os quinze paises com maior producdo de cerveja no
mundo estdo destacados na Figura 4 (KIRIN HOLDINGS COMPANY, 2018).

No que tange ao cenario cervejeiro, o Brasil é o terceiro maior produtor de cerveja do
mundo (CARVALHO et al., 2018; KIRIN HOLDINGS COMPANY, 2018), com producéo
nacional de 14,1 bilhdes de litros em 2018. Estima-se que entre 2,5 e 2,7% desse valor seja
referente a cervejarias artesanais independentes, com producéo de 352 a 380 milhGes de litros
nesse mesmo ano de 2018 (ABRACERVA, 2018; LAPOLLI, 2019), ocasido em que a
industria cervejeira foi responsavel por 1,8% do Produto Interno Bruto (PI1B) (ABRACERVA,
2018).

Acompanhando a tendéncia observada no mundo, no Brasil esta industria esta em
processo de ascensdo com crescente numero de cervejarias registradas no MAPA
(MARCUSSO; MULLER, 2018). O crescimento do volume de cerveja produzida entre 2007
e 2017 foi de 34,9%, aumentando de 10,38 bilhdes de litros em 2007 para 14,00 bilhdes de

litros em 2017. Esse crescimento fez com o Brasil subisse de sexto para terceiro maior



produtor mundial de cerveja (KIRIN HOLDINGS COMPANY, 2018). Consequentemente, ha
crescimento da demanda dos insumos para fabricacdo de cerveja.

Figura 3 — Producéo anual do Brasil (quadrado) e mundial (circulo) de cerveja em bilhdes de litros entre 2009 e
2017.
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Figura 4 — Mapa mundi com destaque em amarelo para os 15 paises com maior producéo de cerveja.

Fonte: Proprio autor, com dados de Kirin Holdings Company (2018).
Nesse mercado, importa-se a maior parte da cevada usada na producdo de malte

nacional, bem como do proprio malte de cevada (MULLER, 2018), e 98% do lupulo também

vem do exterior (BERBERT, 2017). O lGpulo é o insumo proporcionalmente mais caro na
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producéo da bebida (DENBY et al., 2018). Somente em 2018, a importagdo desse insumo
alcangou 350 milhdes de dolares (MINISTERIO DA ECONOMIA, 2019), totalizando mais
de um bilhdo de reais.

A maioria das novas cervejarias — classificadas como micro ou pequenas, tomando
como base sua produgdo anual — tem como diferencial a elaboragéo de produtos distintos
daqueles de producdo em massa (ABRACERVA, 2018). Dentre essas diferencas encontra-se
a fabricacdo de cervejas com maior teor de IUpulo em sua receita, seja adicionado na fervura
ou na maturacdo (BOCQUET et al., 2018).

A fim de promover esses diferenciais e acompanhando esse crescimento, j& ha no Pais
alguns produtores de lapulo e 33 cultivares de lapulo registradas no MAPA, mas nenhuma
com protecdo nacional, ou seja, obtida com métodos de melhoramento vegetal (MAPA,
2020). O Centro-Oeste localiza-se distante da costa, portanto 0s insumos sdo transportados
por longas distancias até chegar as industrias, o que eleva o valor do produto final. Além do
mais, por se encontrar no centro do Pais, uma ampliacdo no setor industrial da regido pode
gerar novas oportunidades de trabalho, reduzir o custo com transporte e armazenagem, e ainda

aumentar o desenvolvimento econémico da regido.
3.4 LuUpuULO
3.4.1 Producéo

O cultivo de lupulo ocorre em varios paises do globoe sua utilizagdo é quase
exclusiva da industria cervejeira (STEENACKERS; DE COOMAN; DE VOS, 2015;
BOCQUET et al., 2018). Seu cultivo é feito principalmente em paises de clima temperado
compreendidos entre os paralelos 35 e 55 de ambos os hemisférios e sua safra € anual
(BOCQUET et al., 2018), ilustrado na Figura 5. A area e quantidade a nivel global tende a
aumentar e principalmente com uma maior producédo de ltpulos de aroma (com maior teor de
oOleos essenciais) (BOCQUET et al., 2018).
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Figura 5 — Mapa mundi com destaque para 0s 15 paises com maior producdo de ldpulo (verde) e para as regides

compreendidas entre os paralelos 35 e 55 dos hemisféricos norte e sul (amarelo).
—
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Fonte: Proprio autor, com dados de Bocquet et al. (2018) e International Hop Growers' Convention (2018).

3.4.1.1 PRODUCAO NO MUNDO

Atualmente, a producdo concentra-se no hemisfério norte. Os maiores produtores sdo
Estados Unidos e Alemanha, demais importantes produtores do hemisfério norte sao
Republica Tcheca, Polbnia, Eslovénia e o Reino Unido (INTERNATIONAL HOP
GROWERS’ CONVENTION, 2019). No hemisfério sul, a producdo ¢é exclusiva dos paises
mais austrais, como indicado na Figura 5. A Austréalia e a Nova Zelandia sdo os paises que
mais produzem ao sul da linha do Equador (INTERNATIONAL HOP GROWERS’
CONVENTION, 2019). A Africa do Sul também possui uma producdo, ainda que menor,
apoiada na iluminacdo artificial da plantacdo para que tenha o mesmo fotoperiodo (tempo
exposta a luz solar diariamente) dos demais paises.

De acordo com os dados da Convencdo Internacional de Produtores de Lupulo
(International Hop Growers’ Convention, em inglés) (2018), entre 2004 e 2018, a area de
cultivo oscilou entre 45,7 e 60,5 mil hectares, a producdo de lapulo variou de 81,9 a 118,7
toneladas e a de alfa-acidos de 6,6 a 11,6 toneladas. A nivel global, a producdo de lapulo esta
em crescimento, como pode ser observado na Figura 6, enquanto a producdo de cerveja esta
estagnada desde 2012.

A fim de obter novos aromas, maiores rendimentos, etc. ha programas de cruzamento
de lapulo para fornecer novas variedades (cultivares) que entregam novas experiéncias a

cervejeiros ou melhoramentos aos cultivadores. O desenvolvimento de novas variedades leva
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de 10 a 15 anos de pesquisa e testes até 0 momento da protecdo da nova cultivar (CERENAK
et al., 2019). O trabalho de identificar e testar novas cultivares de IUpulo consiste em varias
etapas (BRITISH HOP ASSOCIATION, 2019), conforme ilustrado na Figura 7.

Figura 6 — Estimativa de area cultivada (laranja) e producdo mundial de lpulo (azul) e alfa-acidos (cinza) de
2004 a 2018 (estimativa).
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Fonte: International Hop Growers’ Convention (2018).

Para a produgdo de uma nova variedade, o primeiro passo é fazer cruzamentos e
semeamento (cerca de 4.000 sementes por ano) (CERENAK et al., 2019). Em seguida, avalia-
se suas caracteristicas fisico-quimicas (aroma e acidos amargos) e agronémicas (rendimento,
tamanho de cone, resisténcia a doencas), e apenas depois de varios anos é que ele pode ser
utilizado para testes cervejeiros. Somente ap6s a conclusdo dos testes de campo, iniciam-se as
etapas de protecéo e, por fim, sua comercializagéo.

Esse extenuante processo pode ser agilizado pela utilizacdo de selecdo assistida com
marcadores moleculares (SAMM). Ao invés de aguardar até o florescimento e realizar a
diferenciacdo fenotipica entre plantas masculinas e femininas, os marcadores podem ser
utilizados no inicio da propagacdo e 0os machos ja sdo descartados. SAMM evita 0 uso
desnecessario de agrotoxicos, pesticidas, herbicidas, fertilizantes e mdo-de-obra em plantas
masculinas, bem como evitar a fertilizagcdo cruzada, adulterando os valores de rendimento e
composicao. Essa determinacdo de sexo antecipada reduz a area total de triagem em um terco,
recuperando os custos com SAMM (CERENAK et al., 2019).

11000
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Figura 7 — Etapas necessarias para producéo de novas variedades de ltpulo.
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Fonte: Proprio autor.

3.4.1.2 PRODUCAO NO BRASIL

O primeiro registro de cultivo de lGpulo em terras brasileiras data de 2005, mas foi
nos Ultimos anos que a produgdo comecou a ganhar perspectivas de crescimento. A primeira
experiéncia ocorreu na Serra da Mantiqueira (RJ) com sementes da planta cultivadas em
estufa. Entretanto, ao levar ao campo, as plantas morreram e foram descartadas. Tempos
depois, o agricultor observou que uma planta havia resistido e crescido. Hoje, a fazenda
possui 950 plantas e producdo anual de 800 kg. A cervejaria Baden Baden utilizou o lGpulo
para fabricacdo da primeira cerveja com lipulo brasileiro em 2017 (HENRIQUE BIGHETTI,
2018).

Tendo em vista o crescimento do mercado, em 2016 o MAPA disponibilizou a
entrada de pedidos de cultivares (MAPA, 2020). Em novembro de 2018, o Viveiro Ninkashi
conseguiu a autorizacdo do MAPA para venda de mudas de cinco variedades da planta. 1sso
possibilitou a utilizacdo de lupulo legalizado e adaptado ao clima brasileiro. Essa agilidade
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permitiu que fosse possivel a utilizacdo de ldpulos frescos e em flor, ante aos importados,
geralmente de safras de anos anteriores e na forma de pellets. Outro fator impulsionador dessa
cultura é o fato que no sul do Brasil a cultura tem se mostrado bianual (duas vezes ao ano) e
no Distrito Federal, trianual (trés vezes ao ano) ante a producao anual (uma vez ao ano) das
regides tradicionais em climas temperados (GUIMARAES et al., 2021).

O surgimento de novas micro e pequenas cervejarias incentivou o cultivo da planta
em diferentes locais do pais, além da criacdo da Associacdo Brasileira de Produtores de
Lapulo (APROLUPULOQO) em 2018. Ja ha 127 produtores associados a APROLUPULO
(2021), e sua distribuicéo esta disposta na Figura 8. Os cultivos ainda sdo domésticos ou em

pequena escala, como apresentado na Figura 9.

Figura 8 — Distribuicao dos produtores de Idpulo por estado brasileiro.
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Fonte: proprio autor APROLUPULO (2021).
O Estado do Rio de Janeiro tém se mostrado uma area de destaque para o cultivo da

planta. Tendo isso em vista, 0 Banco do Brasil, em parceria com o Governo do Estado do Rio
de Janeiro, abriu uma linha de crédito de 600 milhdes de reais para o cultivo de lapulo nas
regides serrana, centro e sul fluminenses (CATALISI, 2019). A proposta visa propiciar o

crescimento do setor agricola, da industria e do turismo cervejeiro.
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Figura 9 — Plantacéo de lGpulo (Humulus qulus L.) em treli¢

Fonte: Proprio autor.

3.4.2 Morfologia

O ldpulo (Humulus lupulus L.) é uma trepadeira, angiosperma, dioica, perene,
herbacea e de florescéncia anual (BOCQUET et al., 2018). Pode alcancar até 10m de altura
(BOCQUET et al., 2018) e crescimento de até 30 cm diéarios. Na base das inflorescéncias
(cones) da planta fémea localizam-se tricomas glandulares na glandula de lupulina, local de
interesse para fabricagdo de cerveja (DENBY et al., 2018).

Nesta glandula ha a biossintese de metabdlitos secundarios como terpenoides
(DENBY et al., 2018), compostos fenolicos, alfa- e beta-acidos, entre outros (BOCQUET et
al., 2018). Esses compostos estdo presentes desde o inicio da formacdo do cone, mas sao
acumulados na sua maturacdo (BOCQUET et al., 2018). A flor do ltpulo é o ingrediente
primordial na cerveja por fornecer componentes que melhoram sua estabilidade

microbioldgica, espuma, sabores e aromas (SILVA FERREIRA et al., 2018).

3.4.3 Composi¢do Quimica

Na inflorescéncia da planta fémea, encontra-se a glandula de lupulina, onde se

localizam os componentes de maior interesse do lUpulo para o processo cervejeiro: 6leos
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essenciais, polifendis, alfa-acidos e beta-acidos (CATTOOR et al., 2013). A composi¢do

quimica esta contida na Tabela 2.

Tabela 2 — Composicdo quimica média de cones de flor de lUpulo secos.

Constituinte Quantidade (%)
Resinas totais: 15-30
Das quais resinas duras totais: 3-5
Das quais resinas macias totais: 10-20
Alfa-acidos 5-13
Beta-acidos 5-15
Oleos Essenciais 05-3
Umidade 10
Monossacarideos 2
Polifendis (taninos) 4
Pectinas 2
Aminoacidos 0,1
Ceras e esteroides Tragos — 25
Cinzas 8
Proteinas 15
Celulose, etc. 43

Fonte: Almaguer et al. (2014) com adaptagéo.

3.4.3.1 OLEOS ESSENCIAIS

Os 06leos essenciais sdo biossintetizados nos tricomas das glandulas de lupulina. Eles
sdo compostos por moléculas volateis presentes no lupulo e responsaveis pelo aroma (HOLT
et al., 2018; RETTBERG; BIENDL; GARBE, 2018). Os principais aromas associados a
lUpulos sdo citricos, esterificados, florais, herbais e terrosos (TING; RYDER, 2017), sendo
centenas de moléculas responsaveis e representam 0,5 a 3% da matéria seca (ALMAGUER et
al., 2014), como mostrado na Tabela 2. Fatores climaticos (geografia e maturacdo da flor) e
genéticos (cultivar), bem como os tratamentos posteriores (secagem, processamento e
armazenamento) alteram significativamente os 6leos essenciais presentes. O armazenamento
pode inclusive oxidar esta classe de compostos (RETTBERG; BIENDL; GARBE, 2018;
MORCOL et al., 2020).

Ha trés grandes classes de moléculas que compdem esses Gleos: hidrocarbonetos,
diferenciados em terpenos (C-10) e sesquiterpenos (C-15) e outros de cadeia alifatica;
compostos oxigenados com a mesma cadeia carbdnica dos terpenos (denominados
terpenoides, sesquiterpenoides e norisoprenoides) (RETTBERG; BIENDL; GARBE, 2018); e
compostos sulfurados (HOLT et al., 2018). As férmulas estruturais de algumas moléculas
estdo representadas na Figura 1, em Anexo. Em termos quantitativos, os hidrocarbonetos

representam 70% dos 0Oleos essenciais presentes no lGpulo. Dentre eles, 0s mais presentes sdo
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0s sesquiterpenos alfa-humuleno, beta-cariofileno e beta-farneseno, e o terpeno mirceno
(TING; RYDER, 2017; HOLT et al., 2018).

Os hidrocarbonetos sdo pouco soluveis e rapidamente sdo perdidos no processo de
fervura (RETTBERG; BIENDL; GARBE, 2018). Ao passo que 0s terpenos e sesquiterpenos
oxigenados, por apresentarem oxigénio em sua composicao (éter, epoxido, alcool), possuem
solubilidade um pouco maior e podem permanecer no mosto e no produto final. Estes
terpenos podem estar presentes no 6leo, mas sua maioria é produto de oxidacdo durante o
periodo de fervura (HOLT et al., 2018). A concentracdo de mirceno, um terpeno, varia de 3 a
10 mg/g no lapulo seco, mas quase ndo ¢ detectado na cerveja. Ele sofre reacdo de ciclizagéo,
cujos produtos sdo alfa- e beta-pinenos, canfeno e rho-cimeno. Porém, sdo seus produtos
oxigenados (linalool, nerol, geraniol, citral, alfa-terpineol e carvona) que costumam ser
identificados na cerveja (RETTBERG; BIENDL; GARBE, 2018). Praet et al. (2016)
provaram que Varios produtos de oxidacdo de sesquiterpenos foram formados durante a
fervura, fornecendo aromas lupulados e condimentados a cerveja. Mirceno s6 foi observado
acima do limiar de percepcdo em cervejas com lupulagem a frio (RETTBERG; BIENDL,;
GARBE, 2018).

Aromas frutados e florais estdo em maior demanda na inddstria de bebidas e varios
esforgos foram feitos para melhorar ou amplificar os perfis de frutas (HOLT et al., 2018).
Lapulos que possuam seus Oleos ricos em sesquiterpenos tendem a ter um aroma terroso,
herbal, amadeirado ou condimentado, enguanto os ricos em monoterpenoides tendem a ter um
aroma mais citrico ou frutado (NANCE; SETZER, 2011). As Figuras 2 a 5 em Anexo
ilustram as principais moléculas responsaveis pelos aromas na cerveja, sendo a Gltima s6 de
terpenoides e sesquiterpenoides.

Por fim, os aromas associados de compostos sulfurados tendem a ser associados a
odores desagradaveis como podriddo (sulfeto de hidrogénio, H,S), geralmente com limiar de
percepcdo baixo. Alguns dos aromas provocados por compostos sulfurados na cerveja séo
milho (dimetilsulfeto, (CHs)2S), queijo, cebola e batata (VERMEULEN; GUYOT-
DECLERCK; COLLIN, 2003).

A fim de fornecer aroma é comum a adicéo de lupulo ao fim do processo de fervura,
método conhecido como lupulagem tardia, late hopping em inglés. Entretanto, poucos
componentes aromaticos permanecem na cerveja, sem que sejam alterados (SILVA
FERREIRA et al., 2018). Como visto, a percep¢do de aromas na cerveja é funcdo da

concentracdo e variedade das moléculas presentes, algumas dessas estdo expostas na Tabela 1
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em Anexo, assim como seus aromas caracteristicos. J& a Figura 10 mostra alguns dos 6leos

essenciais presentes e perdidos a cada etapa da fabricacéo de cerveja.

Figura 10 — Principais 6leos essenciais de carater frutado ou oral presentes em cada etapa de producéo da
cerveja e ponto do processo onde sdo perdidos.
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Cultivares de lapulos estadunidenses (como o Cascade, Citra, Mosaic e Bravo)
tendem a apresentar maior quantidade de geraniol que cultivares europeus (Saaz, Hallertauer
Tradition e Magnum) (HOLT et al.,, 2018). A cultivar Cascade é rica em terpenos
(principalmente geraniol e linalool), o que faz com que tenha um aroma citrico. Os alcoois
geraniol, linalool e alfa-citronelol atuam de forma sinergética e o aroma final da cerveja é
funcdo da proporcdo de suas quantidades (HOLT et al., 2018), podendo ser citrico ou floral.

As cultivares Cascade, Citra e Tomahawk foram reportadas como tendo tiois
polifuncionais como compostos chaves em seus aromas (RETTBERG; BIENDL; GARBE,
2018). Ainda, compostos sulfurados tendem a serem indesejados e podem ocasionar aromas
relacionados a queijo, vegetais cozidos, queimado ou emborrachado (RETTBERG; BIENDL,;
GARBE, 2018).

A variedade Cascade apresenta uma intensidade de aroma moderada e bastante
distinta, seus principais aromas sdo 0s de morango, citrico, amora, lichia e toffee. A variedade
Chinook também apresenta intensidade de aroma moderada, mas seus aromas remetem a
frutas vermelhas, orégano, lichia e funcho (BARTHHAAS, 2021).
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3.4.3.2 POLIFENOIS

Polifendis sdo caracterizados por conterem a fungdo fenol e serem antioxidantes
naturais. Estima-se que o lupulo contribua com 20 a 40% dos polifendis presentes na cerveja,
ainda que sua utilizacdo seja muito inferior a do malte, que contribui com o restante (NAGY
et al., 2014; MUDURA; COLDEA, 2015; DOSTALEK; KARABIN; JELINEK, 2017).

Os polifendis de baixa massa molecular sdo os grandes responséveis pelo poder
redutor do mosto e das cervejas, protegendo-a de processos oxidativos e melhorando sua
estabilidade de paladar. Ja os polifendis de alta massa molecular, tanoides, contribuem para a
coloragéo da cerveja e formacéo de turbidez (JASKULA-GOIRIS et al., 2014).

A turbidez é causada pela complexacdo de polifendis com proteinas. Essa
complexacdo é denominada de instabilidade coloidal. Quando a reacdo é reversivel, é
denominada turvacéo a frio, ocorrendo apenas em baixas temperaturas. Os polifenois realizam
interacOes intermoleculares com regibes apolares de proteinas, em especial, aquelas contendo
fenilalanina, triptofano e tirosina, que possuem anel benzénico. A turvagdo a quente ocorre
guando h& a polimerizacdo desses polifendis com os aminoacidos aromaticos, formando
ligacBGes covalentes. Essas turvacdes sdo indesejaveis por aparentarem ser improprias para
consumo na viséo do consumidor (JASKULA-GOIRIS et al., 2014).

Os polifendis podem ser removidos ao passar a cerveja por um filtro de
polivinilpolipirrolidona (PVPP) durante a filtracdo. Essa técnica é mais empregada por
grandes cervejarias a fim de obter uma cerveja mais limpida. Outra forma de diminuir a
quantidade de polifenol é a de utilizar produtos de lupulo, como extrato de alfa-acidos e de
6leos essenciais (JASKULA-GOIRIS et al., 2014). Jaskula-Goiri et al. (2014) néao
observaram impactos na coloracdo da cerveja ou na estabilidade da espuma pela adi¢do de
polifendis de lGpulo, entretanto tais cervejas obtiveram maior poder redutor e turvacao a frio,

como esperado.
3.4.3.3 ALFA-ACIDOS

Os alfa-acidos, também denominados humulonas, sd&o uma classe de moléculas
insoliveis em &gua. Eles se diferenciam pelas suas cadeias laterais, sendo adhumulona,
cohumulona e humulona os trés principais andlogos (DOSTALEK; KARABIN; JELINEK,

2017). As estruturas quimicas dos diferentes alfa-acidos estéo representadas na Figura 11.
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Quando em elevadas temperaturas (70 a 120 °C), isomerizam-se a iso-alfa-acidos com
rendimento de 30 a 40% (ZUFALL et al., 2008; STEENACKERS; DE COOMAN; DE VOS,
2015), tornando-se soluveis, como mostrado na Figura 12. Por este motivo, no processo de
fabricacdo da cerveja, tradicionalmente, adiciona-se o l0pulo durante a fervura
(STEENACKERS; DE COOMAN; DE VOS, 2015). O mecanismo dessa reacdo esta
representado na Figura 13 e a etapa determinante da velocidade do processo € a primeira, em

que uma base desprotona o hidrogénio, formando um enolato.

Figura 11 — Estruturas quimicas dos alfa-acidos (cohumulona, humulona, prehumulona, posthumulona,
adhumulona e adprehumulona).

H H

0 e

O

Humulona Cohumulona Adhumulona
(35-70%) (20-55%) (10-15%)

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

Fonte: Durello, Silva e Bogusz Jr. (2019).

Figura 12 — Reacdo de isomerizacdo de alfa-acidos a iso-alfa-acidos.
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Figura 13 — Mecanismo de reacdo de isomerizacao de alfa-acidos a iso-alfa-acidos.
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O pH do mosto cervejeiro costuma estar entre 5,0 e 55 (STEENACKERS; DE
COOMAN; DE VOS, 2015), ou seja, € um meio &cido. Contudo, como a etapa determinante é
a desprotonacdo, tem seu rendimento aumentado com o aumento do pH, favorecendo a
formacdo do intermediario de reacdo. Outro modo de se catalisar a reacdo € com a utilizacdo
de catalisadores basicos aumentando o rendimento da reacdo, excedendo 90% depois de 6
horas. Este resultado foi obtido com utilizagdo de uma base organica contendo prolina, um
aminoacido com cadeia lateral aminada (base de Lewis). Entretanto, inicialmente eram
utilizadas bases inorganicas como hidroxidos ou carbonatos alcalinos (bases de Arrhenius)
(STEENACKERS; DE COOMAN; DE VOS, 2015).

Além de fornecer amargor tipico da bebida, os iso-alfa-acidos possuem propriedades
tensioativas, aumentando o tempo de retencdo da espuma, e inibindo o crescimento de
bactérias Gram-positivas, promovendo o poder bacteriostatico da flor (ZUFALL et al., 2008;
CATTOOR et al., 2013; STEENACKERS; DE COOMAN; DE VOS, 2015). Contudo, 0s iso-
alfa-acidos sdo moléculas fotossensiveis. A luz pode promover a homolise da ligacdo alfa ao
enol, gerando dois radicais. Essa reacdo é favorecida porque um radical formado é
estabilizado por ressonancia e o outro radical é pela presenca do aldeido. Este reage com um
grupo sulfidrila (-SH) presente em aminoacidos sulfurados ou outros compostos sulfurados
presentes na cerveja e perde o CO por mecanismo radicalar, originando o 3-metilbut-2-en-1-
tiol (Figura 14) (ZUFALL et al., 2008). Esse composto é conhecido por fornecer um aroma

extremamente indesejado associado ao de gamba e que pode ser identificado em
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concentracdes na faixa de ppt (ZUFALL et al., 2008; STEENACKERS; DE COOMAN; DE
VOS, 2015).

Figura 14 — Fotolise de iso-alfa-acidos e processo de formacao de 3-metilbut-2-en-1-tiol.
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Fonte: Durello, Silva e Bogusz Jr. (2019).

Por se tratar de uma reacdo radicalar, a desestabilizacdo do intermediéario formado
inibe sua ocorréncia. Consequentemente, a utilizacdo de iso-alfa-acidos reduzidos impede a
fotorreacdo. Os iso-alfa-acidos reduzidos sdo os di-hidro-iso-alfa-acidos, mais conhecidos
como rho-iso-alfa-acidos, tetra-hidro-iso-alfa-acidos e hexa-hidro-iso-alfa-acidos. Os rho
possuem reducdo da funcgdo cetona, desestabilizando o intermediario radicalar (originalmente
estabilizado pela ligacdo pi com o oxigénio). Os tetra possuem reducédo da ligacdo pi alilica,
impedindo, assim, a saida do CO na reacdo, antes estabilizada por ressonéncia. Os hexa sdo a
combinacéo da reducdo do rho e do tetra (STEENACKERS; DE COOMAN; DE VOS, 2015).
Em termos de estabilidade de paladar e de espuma, as formas reduzidas sdo mais estaveis que
0s iso-alfa-acidos ndo reduzidos, com excecdo do rho (ZUFALL et al., 2008;
STEENACKERS; DE COOMAN; DE VOS, 2015).
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3.4.3.4 BETA-ACIDOS

Os beta-4cidos, também denominados lupulonas, sdo outra classe de moléculas
insolUveis em &gua e, por isso, apresentam pouca importancia ao processo cervejeiro
(DOSTALEK; KARABIN; JELINEK, 2017) e sua estrutura quimica esta representada na
Figura 15. Embora o rendimento de oxidagdo ndo exceda 2% em condigdes de
armazenamento, pode alcancgar 40% na presenga de substancias redutoras, como a glicose
(STEENACKERS; DE COOMAN; DE VOS, 2015). Seus compostos oxidados podem
apresentar solubilidade baixa (DOSTALEK; KARABIN; JELINEK, 2017), e ndo ha ainda um

consenso cientifico sobre sua importancia para o processo de fabricacdo da cerveja.

Figura 15 — Estruturas quimicas de beta- aC|dos (colupulona, Iupulona prelupulona, postlupulona e adlupulona).
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Fonte: Durello, Silva e Bogusz Jr. (2019).

Algazzali e Shellhammer (2016) realizaram o estudo mais recente acerca do amargor
relativo de iso-alfa-acidos, humulinonas e huluponas (homes dados as formas oxidadas de
alfa- e beta-acidos, respectivamente). Os autores relataram que humulinonas possuem 66% do
amargor de iso-alfa-acidos e huluponas 84%. As reacdes de oxidacdo desses compostos estdo

representadas na Figura 16.
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Figura 16 — Reacdes de oxidacdo de alfa-acidos a humulinonas e de beta-acidos a huluponas. Em verde,
moléculas presentes no lGpulo e, em laranja, moléculas presentes na cerveja.
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Fonte: Gomes et al. (2021) com adaptacéo.

3.4.4 Produtos de lapulo

Muitos produtos derivados de lupulo sdo utilizados no mercado cervejeiro, mas
alguns, como o extrato de 6leos essenciais sdo utilizados pela indUstria farmacéutica. Dentre
o0s produtos mais comuns na industria da bebida, destacam-se os extratos em CO>, solucdes de
iso-alfa-acidos (IAA) e solucdes de iso-alfa-acidos reduzidos: rho-iso-alfa-acidos (rho), tetra-
hidro-iso-alfa-acidos (THIAA) e hexa-hidro-iso-alfa-acidos (HHIAA). As versdes reduzidas
oferecem a vantagem de ndo poderem ser oxidadas por radiacdo ultravioleta, ou seja, ndo ha
necessidade de se utilizar recipientes opacos ou ambar, a fim de evitar que sejam formados
aromas ou sabores indesejados. THIAA ainda proporcionam um aumento da sensacdo de
amargor e de retencdo de espuma, HHIAA proporcionam ambas caracteristicas intensificadas
ao preco de uma pequena alteracao de paladar (KUNZE, 2004).

Dentre as principais vantagens da utilizagdo de produtos de lGpulo, as principais séo:
diminuicdo do pregco de transporte e armazenamento; padronizacdo de amargor e aroma;
melhoramento do rendimento de amargor; pode-se comprar e estocar em anos de
superproducdo e ndo depender da flutuacdo de precos do mercado; e podem ser dosados

automaticamente (KUNZE, 2004). Alguns produtos de uso cervejeiro e suas vantagens e
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desvantagens estdo descritos na Tabela 3 e seus principais pontos de adi¢do estdo mostrados

na Figura 17.

Tabela 3 — Lista de produtos derivados de Itpulo utilizados no mercado cervejeiro com suas principais

vantagens e desvantagens.

Produto

Vantagens

Desvantagens

Produtos Vegetais

Possuem polifendis (antioxidante).

Alto teor de vegetais;
Possuem polifenois;
(causadores de turbidez);

Necessitam de refrigeracéo;

na armazenagem.

Flor

Pellet T-90

Pellet enriguecidos ou
Pellet T-45

Pellet isomerizado

Frescor;
Oleos essenciais menos oxidados.

Maior tempo de prateleira;
Maior area superficial;
Mais denso;

Absorcao de dgua menor que da flor.
Mais concentrado em alfa-acidos;
Maior tempo de prateleira;

Maior &rea superficial;

Mais denso;

Absorcao de dgua menor que da flor.
Concentragdo conhecida de iso-alfa-acidos;
N&o necessita de refrigeracéo;
Menor formacéo de trub;

Maior tempo de prateleira;

As glandulas de lupulina sdo mais acessiveis;
N&o necessita ser fervido;
Absorcao de dgua menor que da flor.

Oxida rapidamente;
Baixo tempo de prateleira;
Maior volume;
(armazenagem);
Maior perda na panela;
(formacdo de espuma);
Absorcao de agua.

Perda na panela (formacéo
de espuma).

Perda na panela (formacéo
de espuma).

Menor volume;
Perda na panela (formacéo
de espuma);
Degradacéo de 6leos
essenciais.

Extratos em geral

N&o possuem matéria vegetal;
Menor volume;
Né&o h& perda na panela (ndo ha formacéo de
espuma ou absorcao de agua);
Nao possui polifendis (menor turbidez e
adstringéncia).
Facilidade de estocagem.

Custo;
Nao possui polifenol
(antioxidante).

Extrato em CO;

Solugdo de alfa-acido

Solucdo de iso-alfa-
acido

Solucdo de iso-alfa-
acido reduzido

Seletivo para alfa-acido e 6leos essenciais;

Menor custo que demais soluces;
Valor conhecido de alfa-acido.

Concentragdo conhecida de iso-alfa-4cido;
Pode ser dosado somente na hora do envase e
fazer correcdes.

Concentragdo conhecida de iso-alfa-4cido;
Pode ser dosado somente na hora do envase e
fazer correcGes;

Maior custo;
Diminuicdo do poder
antioxidante (polifendis).
N&o possui aroma;
Concentracgdo de iso-alfa-
acido depende da fervura;
Maior custo que pellets ou
flor.

N&o possui aroma;
Elevado Custo.

N&o possui aroma;
Elevado Custo.
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Melhor retencéo de espuma;
E resistente ou inerte a luz.

Extrato de 6leos Rico em aromas;

essenciais Pode ser utilizado para padronizacao. Elevado custo de produgdo.

Fonte: Proprio autor, com dados de Shellhammer, American Society of Brewing Chemists e Master Brewers
Association of the Americas (2009), Blendlet al. (2015), Schonberger e Kostelecky (2011) e Kunze (2004).

Figura 17 — Principais pontos de adi¢do de produtos de lGpulo.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 PROPRIEDADE INTELECTUAL DE CULTIVARES

Os Direitos de Criador de Planta (Plant Breeders’ Rights, PBR em inglés) sdo
registrados diferentemente em cada pais e, para uma melhor avaliacdo de como a propriedade
intelectual é protegida, foram realizadas uma analise qualitativa e uma quantitativa nos dez
paises com maior producdo de lGpulo, de acordo com o IHGC, além do Brasil, primeiro pais
tropical a cultivar a planta. As pesquisas foram realizadas em janeiro de 2021.

A andlise qualitativa foi feita para melhor entender as diferentes caracteristicas
requisitadas por cada pais para se registrar uma nova variedade sob a convencdo da Unido
para Protecdo de Variedades Vegetais (UPOV, em francés) e para registro de patente de
planta nos Estados Unidos. Entdo, para melhor avaliar como ocorre a propriedade intelectual
sobre cultivares, uma andlise quantitativa foi conduzida sobre o nimero de cultivares de
lUpulo protegidos na UPOV. A pesquisa foi realizada no proprio banco de dados da UPOV
utilizando o nome cientifico da espécie (Humulus lupulus). Como nos EUA ¢ utilizado o

sistema de patentes, utilizou-se o programa de computador Questel® Orbit, com as
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delimitacOes de Classificacdo de Patentes como US (main & x-ref) e o termo pesquisado foi
“PLT236000”, que inclui apenas patentes de planta de lupulo.

Ademais, realizou-se uma pesquisa qualitativa sobre DesignacGes de Origem
Protegida (DOP) e Indicacdo Geogréafica Protegida (IGP). Como apenas as designacoes
europeias foram encontradas, a busca se restringiu aquela regido e fez uso do programa
eAmbrosia. Utilizou-se fragmento de “Iupulo” nas diversas linguas da UE: “hop” para inglés
e fragmento de hopfen em alemao; “chm” (chmel em tcheco, chmiel em polonés e chmel em
eslovaco); “hub” (hublon em francés); “hme” (hmelj em esloveno), “lup” (lapulo em

portugués e em espanhol).

4.2 MATERIAS-PRIMAS

As matérias-primas utilizadas na producdo foram: lapulos em pellet T-90 Cascade
(6,2% alfa-acidos, 1,1 mL/100 g de 6leo essencial) safra 2018, EUA, lote 1-8670, marca
Baarth-Haas Group, Alemanha; pellet Chinook (11,6% alfa-acidos; 1,7 mL/100 g de dleo
essencial) safra 2018, EUA, lote 1-8590, marca Barth-Haas Group, Alemanha; cones das
variedades Cascade safra 05/2019 e Chinook safra 02/2019 cultivados no Distrito Federal,
Brasil, obtidos da Tamayo Hops. Esses lGpulos foram cultivados com irrigacdo por

gotejamento e adubacdo organica.

4.3 ANALISES DOS LUPULOS

4.3.1 Umidade

A anélise de umidade foi medida conforme EBC 7.2. O método consiste no
aquecimento em forno pré-aquecido. O conteldo de umidade é medido pela perda massica no

processo.

4.3.2 Alfa-acidos

A quantificacdo de alfa-acido foi feita por titulacdo condutivimétrica com acetato de
chumbo (1), conforme EBC 7.4.
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4.3.3 Indice de estocagem (HSI)

A andlise de indice de estocagem foi realizada conforme a EBC 7.13.
Likens, Nickerson e Zimmerman (1970) desenvolveram uma equacdo para calcular a
quantidade média de acidos perdidos em cones de lupulos femininos em fungdo do HSI, e est4
representada abaixo:

L , . Az7s
% de acidos oxidados = 61,8 + 102 * log(

)= 61,8 + 102 * log (HSI)
A325

Valores de até 0,30 sd@o um indicativo de que o lapulo esta fresco, até 0,40 sdo

aceitaveis e acima de 0,40 sdo questionaveis.

4.3.4 Polifendis

A analise de polifenois foi feita de acordo com a EBC 7.14, com reducéo de tamanho
de amostra para 0,650 g e 450 mL de agua e fervura de 1 hora. Utilizou-se um

espectrofotdmetro e as medigdes foram feitas a 600 nm.

4.35 Oleos essenciais

A anélise de 6leo essencial foi realizada de acordo com a EBC 7.10, com reducéo de
tamanho de amostra de 100 g para 75 g.

4.3.5.1 ANALISE DOS OLEOS ESSENCIAIS POR CG/EM

A andlise dos 0leos essenciais do lupulo foi feita conforme EBC 7.12 mas com
utilizacdo de cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas (CG/EM). O
equipamento utilizado foi o cromatégrafo GC-2010 com detector GCMS-QP2010 Plus e
injetor AOC-5000. Os 0leos essenciais foram diluidos em pentano em razdo de 1:1000 para
alcancar a faixa 6tima de leitura do aparelho. Os parametros do CG/EM foram: energia de
ionizagéo (EI) de 70 eV, injegdo de 1 pL de amostra a 200 °C com split 1:10, coluna Restek
Rtx-5MS (30 m x 250 pm x 0,25 um), carreamento por He a 1,4 mL/min, scan de 30 a 450
m/z. A rampa de aquecimento utilizada foi 50 °C por 1 minuto, 50 — 180 °C a 2°C/min. A

identificacdo de picos foi realizada em picos com contagem total superior a 30.000 leituras.
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4.4 CERVEJA COM LUPULAGEM A FRIO

Fabricou-se 100 L de cerveja puro malte do tipo Pilsen, utilizando 16,5 kg de malte
Pilsen (Agraria Malte, Guarapuava, Brasil), 50 g de ldpulo Magnum estadunidense
(BarthHaas, Estados Unidos) adicionados no inicio da fervura, 88 g de levedura Safbrew S-23
(Fermentis, Franca), 66 L de &gua primaria e 64 L de agua de lavagem. As paradas realizadas
foram a proteica a 52 °C por 5 minutos; beta-amilase a 63 °C por 20 minutos; e alfa-amilase a
72 °C por 20 minutos. A fervura foi realizada por 1 h. A fermentacéo foi realizada a 12 °C por
10 dias, seguida de 20 dias de maturacdo a O °C. A cerveja foi entdo dividida em
fermentadores menores e adicionada de 4 g/L de lGpulo a 12 °C por 24 h. Ent&o a cerveja foi
envasada e mantida a 2 °C até a realizagdo das andlises.

4.4.1 Anélises com PBA-B BeerAlcolyzer

Vérias caracteristicas fisico-quimicas da cerveja, como densidade, extratos originais
e finais (% m/m), teor alcodlico (% v/v), quantidade dissolvida de CO> (mg/L), agUcares
remanescentes (mg/L), grau real de fermentacdo (%) e contetdo cal6rico foram medidos

utilizando o Beer Alcolyzer Plus (Anton Paar, Austria).

4.4.2 Polifendis totais

A andlise de polifendis totais foi realizada conforme EBC 7.14, com aumento de
tempo de fervura para 1 h.

4.4.3 Andlise de volateis por CG/EM

A andlise dos volateis da cerveja foi feita por cromatografia gasosa acoplada a
espectrometria de massas (CG/EM) a partir do utilizado por Lafontaine e Shellhammer (2018)
com modificagdes. O equipamento utilizado foi o cromatégrafo GC-2010 com detector
GCMS-QP2010 Plus e injetor AOC-5000. A amostra analisada foi preparada como segue:
centrifugou-se 150 g de cerveja por 5 min a 2000 rpm e, entdo, em um baldo separador,
adicionou-a a 75 mL de diclorometano, agitou-se e permaneceu em repouso por 2 h. A fase
organica foi removida, e centrifugada por 4 min a 2000 rpm. Os parametros do CG/EM
foram: energia de ionizacdo (El) de 70 eV, injecdo de 1 pL de amostra a 200 °C com split
1:10, coluna Restek Rtx-5MS (30 m x 250 pum x 0,25 um), carreamento por He a 1,4 mL/min,
scan de 30 a 450 m/z. A rampa de aquecimento utilizada foi 50 °C por 1 minuto, 50 — 180 °C
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a 2°C/min. A identificacdo de picos foi realizada em picos com contagem total superior a
30.000 leituras.

4.4.4 Andlise sensorial

A andlise sensorial descritiva qualitativa (ADQ) foi feita em acordo com a NBR
14140, para quantificacdo e identificagdo de caracteristicas organolépticas da bebida. As
caracteristicas gerais foram avaliadas num sistema de dez pontos, em que 1 representa
“Desgostei extremamente” e 10, “Gostei extremamente”. As caracteristicas foram cor, aroma,
intensidade de aroma, sabor, impressao global e amargor. Na sequéncia, foi pedido para que
0s principais aromas e sabores fossem avaliados com notas de 0-5, em que 0 é “N&o
perceptivel” e 5, “Intenso”. A ficha avaliativa estd disposta na Figura 1 do Apéndice. Os
avaliadores (n=7) foram previamente treinados a fim de identificar os sabores, desejados ou

ndo, mais comuns na fabricacao de cervejas Pilsen.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 PROPRIEDADE INTELECTUAL DE CULTIVARES

O registro de cultivares como propriedade intelectual e as caracteristicas das plantas
necessarias para tal depende do pais onde sera realizado o registro. Ndo foram encontrados
dados sobre o processo de registro na China, portanto o estudo comparativo foi feito com os
demais paises com maior producéo de ltpulo e com o Brasil.

A convengdo da UPOV definiu uma série de caracteristicas botanicas para
diferenciacdo de variedades de lupulo, sendo usadas por todos os paises para defini¢do de
distingdo (UPOV, 2021). Ainda que haja um consenso sobre as caracteristicas basicas para se
provar distingdo em uma nova variedade, alguns paises exigem mais informacdes que outros.
As caracteristicas necessarias para se registrar uma nova cultivar e as dispostas na UPOV
estédo na Tabela 4.

Dentro da Unido Europeia (UE), o Instituto Comunitéario das Variedades Vegetais
(ICVV) é o orgdo responsavel por registrar o direito sobre variedades de plantas.
Consequentemente, todos 0s paises membros exigem o mesmo padrdo de caracteristicas
boténicas estabelecidas pela UPOV para registro de novas variedades, bem como informaces

adicionais acerca da resisténcia a pragas e doencas, do tipo de uso e se € um organismo
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geneticamente modificado (OGM). Ainda que seja necessario declarar se € um OGM, até
2014 n&o havia testes de campo com cultivares geneticamente modificados sendo conduzidos
(BLENDL et al., 2014) e nem foram encontradas cultivares comerciais. Ainda assim, a
Alemanha e outros paises ja estdo demandando ldpulos sem modificagdo genética.
Curiosamente, até 0 momento, o Reino Unido ndo possui ltpulo na lista de plantas passiveis
de protecéo, portanto a protecdo tem de ser feita junto a toda UE no IVCC, o que pode mudar
com a saida do pais do bloco.

A Nova Zelandia e a Africa do Sul exigem apenas alguns dos critérios presentes na
UPOV. Para registro no Brasil ou na Australia, por outro lado, é necessario descrever todas as
caracteristicas presentes nas diretrizes da UPOV. O Japdo foi o Unico pais pesquisado a
requerer, além das caracteristicas botanicas, caracterizacdo quimica também para registro de
novas cultivares. Essas caracteristicas sdo relacdo de alfa-acidos para beta-acidos, contetudo de
humulona e de cohumulona nos alfa-acidos, quantificacdo e caracterizacdo dos Oleos
essenciais, entre outras (GUIMARAES et al., 2021).

Os Estados Unidos permitem o registro de novas cultivares de varias formas
diferentes, a exemplo de patentes de planta (PP), patentes de utilidade, ambas fornecidas pelo
Escritdrio de Patentes e Marcas dos Estados Unidos (USPTO, do inglés United States Patent
and Trademark Office), ou mesmo PBR, que é fornecido pelo Departamento de Agricultura
estadunidense (USDA, do inglés United States Department of Agriculture). Patentes de planta
necessitam de varias informacBes extras para melhor diferenciar variedades e, ainda que
possivel, ndo foi encontrada nenhuma patente de utilidade ou PBR no pais. PP possuem a
vantagem de oferecer uso exclusivo aos genes da planta, direito ndo agraciado no PBR. Ou
seja, ndo permite que outras companhias fagam uso dos genes de cultivares patenteadas para
geracdo de novas cultivares. Por um lado, isso garante uma maior exclusividade as
caracteristicas da planta, por outro, diminui a velocidade com que novas cultivares sdo
produzidas.

Para registro de PP, os Estados Unidos ndo apenas seguem as diretrizes da UPOV,
mas também requerem informac@es adicionais, como descritores agrondmicos (resisténcia a
pragas e doencas, maturidade e rendimento) e descritores quimicos (contetdo de alfa- e beta-
acidos, contetido de 0leos totais e sua composi¢do) (USPTO, 2007). Lupulos séo cultivados
principalmente para uso cervejeiro, portanto a adogdo, por parte dos governos e agéncias
reguladoras, da exigéncia de incluir mais caracteristicas quimicas, para melhor definir a
cultivar, seguindo os modelos do Japdo e dos Estados Unidos € bastante benéfica, pois

favorece uma melhor distinguir das cultivares.
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Tabela 4 — Caracteristicas minimas necessarias em cada pais para registro de nova cultivar, como Direito de
Criador de Planta ou Patente de Planta.

Caracteristica

UpPOVv

AR

AU

BR

ICVV?

JP

NZ

AS

EUA

Caule principal:
pigmentacéo
antocianinica

Folha: tamanho
da lamina

Folha: bulado
na face superior
da lamina

Folha: cor da
face superior da
lamina

Somente
variedades com
face superior
verde: Folha:
intensidade da
cor verde na
face superior da
lamina

Planta: ciclo de
florescimento

Planta: porte

Planta: forme

Planta: volume
do ponteiro

X | X|X| X

X | X|X| X

X | X|X| X

X | X|X| X

X | X|X| X

Broto lateral do
terco médio da
planta:
comprimento

Broto lateral do
terco superior
da planta:
comprimento

Broto lateral do
terco médio da
planta:
densidade de
folhagem

Broto lateral do
terco médio da
planta: nimero
de cones por nd

Broto lateral do
terco médio da
planta: nimero
total de cones

Broto lateral do
terco superior
da planta:
numero total de
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cones

Ciclo de
maturacgdo para
colheita dos
cones

Cone: tamanho

Cone: diametro

X

Cone: peso
(100 cones)

Cone: forma

Cone: grau de
abertura das
bracteas

Cone:
intesidade da
cor verde

Cone: contetdo
de 4cido alfa

Cone: contetdo
de 4cido beta

Cone: relacéo
de contetdo de
beta-acidos /
alfa-acidos ou
alfa-acidos /
beta-acidos

Cone: contetdo
de humulona
nos alfa-acidos

Cone: contetdo
de cohumulona
nos alfa-acidos

Cone: contetdo
de colupulona

Cone: contetdo
de xantohumol

Cone: contetdo
de polifenois

Cone:
caracteristicas
de
armazenamento

Cone: contetdo
de total de 6leos

Descrigdo dos
6leos totais

Bractea:
tamanho

Bréctea: relacdo
largura/
comprimento

Bractea:
comprimento
do &pice

Bractea: cor da
superficie
superior

Bractea:
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posicdo da
ponta

Bractéola: X
forma

Resisténcia a
pragas e X X
doencas

Tipo de uso:
aroma,
amargor, alto
alfa,
ornamental,
outro

Organismo
geneticamente X
modificado

Expectativa de

vida X

Rendimento por
acre

X

Participa da
convencio 1227 1978 1991 1978 1991 1991 1978 1978  1991b

UPOV desde N

UPOV, Unido para Protecdo de Variedades Vegetais; AR, Argentina; AU, Australia; BR, Brasil; ICVV, Instituto
Comunitério das Variedades Vegetais; JP, Japdo; NZ, Nova Zelandia; AS, Africa do Sul; EUA, Estados Unidos.
2 Membros do ICVV até dezembro de 2020: Austria, Bélgica, Bulgaria, Croacia, Chipre, Tchéquia, Dinamarca,
Estdnia, Finlandia, Franca, Alemanha, Grécia, Hungria, Irlanda, Italia, Letdnia, Lituania, Luxemburgo, Malta,
Paises Baixos, Pol6nia, Portugal, Roménia, Eslovaquia, Eslovénia, Espanha e Suécia.
b com reservas em relacdo ao Artigo 35(2).

Fonte: Proprio autor.

O primeiro pedido de protecdo de cultivar de lupulo foi feito pela Africa do Sul, em
1972, mas ndo logrou éxito. J& em 1979, o Japdo teve um pedido depositado e, no ano
seguinte, pela primeira vez, o pedido foi o concedido. A primeira variedade registrada no
ICVV foi apenas em 1995. Nos EUA, o primeiro pedido encontrado de patente de planta para
lGpulo foi em 1992. Apesar disso ha mais de 150 variedades de lGpulo descritas, algumas
datando da década de 1950 (USPTO, 2007).

Os EUA foram o pais com maior nimero de pedido de protecdo de cultivares
(concedidos ou ndo), como ilustrado na Figura 18. A maioria deles (75%) foi de companhias
americanas, todas privadas. Dentre as empresas internacionais, as com mais pedidos foram as
alemas, neozelandesas e japonesas, embora existam pedidos de outros paises também. A Unica
companhia com financiamento publico encontrada foi a eslovena Slovenian Hop Research
Institute.

Cultivares registradas como PP ou como PBR (Figura 18) pertencem,
principalmente, a corporagdes privadas. As corporacdes que mais registraram pedidos de PP
foram Association for the Development of Hop Agronomy LLC (ADHA, antes conhecida

como American Dwarf Hop Association, EUA), Sapporo Breweries (Japdo), New Zealand
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Hops (Nova Zeléandia), Yakima Chief Ranches (EUA); e pedidos de PBR foram as Simon H.
Steiner (Alemanha) e HVG (Alemanha), Wye Hops (Inglaterra) and ADHA (EUA). E
estimado que até 36% da producdo de lupulo sejam de variedades desenvolvidas na ultima
década (WATSON, 2020).

Figura 18 — NUmero de cultivares registradas como Direito de Criador de Plantas (liso) ou Patente de Plantas
(hachurado) em cada pais.
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Fonte: Convencdo UPQV (2021).
Dentre as patentes de planta, concedeu-se em 2019 o registro a uma variedade

pertencente a outra espécie de ldpulo o Humulus yunnanensis Hu. H. yunnanensis é uma
espécie selvagem que mostrou ter boa producdo de canabidiol e outros canabinoides sem
tracos de tetrahidrocanabidiol (THC). Essa foi a Unica cultivar encontrada que ndo é
pertencente a espécie Humulus lupulus L.

Na maioria dos paises, foi observado que ha preferéncia por variedades locais sobre
as internacionais, como mostrado na Figura 18, 0 que aumenta a importancia de se proteger
cultivares. Além do mais, o nimero de variedades locais cultivadas em cada pais
individualmente é maior do que o nimero de variedades aplicadas, o que significa que ha
variedades que sdo mantidas em segredo pelos cultivadores, por meio de segredos industriais.
Como apenas poucas empresas comercializam e processam o lupulo, uma forma comum de
protecdo é apenas pela marca do produto. Ainda que ndo garanta nenhuma protecdo legal
contra fazendeiros que produzam de forma irregular, a marca é o que torna o produto

confiavel e agrega referéncia. Marcas também permitem que haja a mistura de diferentes
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cultivares para criagdo de um novo produto no mercado. As maiores vantagens desse uso de

propriedade intelectual sdo sua simplicidade e baixo custo.

Figura 19 — Variedades de lUpulo locais (branca) e internationais (cinza) cultivadas em cada pais.
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Fonte: Proprio autor, com dados do IHGC (2019b).
O Brasil iniciou o cultivo de lupulo recentemente e ja ha mais de 44 variedades

estrangeiras sendo tropicalizadas, ou seja, em adaptacdo ao clima local. Até o momento,
nenhum pedido foi concedido, ainda que dois j& tenham sido feitos. De acordo com a
APROLUPULO (2020) ha hoje mais de 125 produtores de lipulo no Pais, 90 na regi&o Sul e
32 na regido Sudeste. As cervejarias locais tém grande interesse nos potenciais novos aromas
e sabores provenientes do terroir e nos precos potencialmente mais baratos.

A Alemanha foi o segundo pais com maior nimero de cultivares, todos PBR, néo por
acaso, € também o segundo maior produtor mundial de Iupulo. O terceiro com maior nimero
de cultivares foi a Nova Zelandia, no hemisfério sul. A protecdo de cultivares indica o quanto
cada pais esta disposto a proteger suas variedades, mesmo que sejam cultivadas fora de seus
territorios. A Nova Zelandia possui tanto cultivares protegidas sob a UPOV, quanto patentes
de planta depositadas nos EUA, garantindo assim maior protecdo. O Japdo, mesmo nao sendo
um dos grandes produtores de IUpulo, é o sétimo maior produtor de cerveja no mundo e
possui 6 pedidos de protecdo de cultivar (KIRIN HOLDINGS COMPANY, 2018; UPQV,
2021).

Os EUA, Alemanha, Nova Zelandia, Pol6nia, Reino Unido, Tchéquia, Eslovénia e
Australia possuem instituicdes ou empresas privadas e/ou publicas dedicadas ao estudo e

cruzamento de IGpulo (GUIMARAES et al., 2021). Essas instituices promovem inovacao ao
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desenvolver novas cultivares e ao adaptar cultivares estrangeiras as condigdes do pais. Um
dos motivos para tanto é que variedades locais sdo mais bem adaptadas as condicdes e clima
especifico daquele pais ou regido, com consequente aumento de produtividade e até
exclusividade. Para além do que € necessario para a protecdo de cultivares, produtores
geralmente necessitam melhor caracterizar seus produtos para poder vendé-los a outros
produtores ou a cervejarias e cervejeiros. Isso significa que vérias caracteristicas devem estar
disponiveis a esse publico, como conteudo de alfa-acidos e beta-acidos, de 0Oleos totais e sua
composicao, fracdo de cohumulona, além de uma analise sensorial de seus aromas e de sua
estabilidade de armazenamento. De um ponto de vista agrondmico, produtividade, tempo de
maturacao e resisténcia a pragas e doencas sdo parametros importantes.

Para que novas variedades sejam desenvolvidas, faz-se necessaria uma grande
guantidade de tempo e investimento, conforme ilustrado na Figura 7. Nada obstante, devido
as multiplas floragcbes em um ano, o Brasil se apresenta como um acelerador desse processo,
podendo, assim, reduzir o tempo de obtencdo em até 33%. O desenvolvimento de variedades
nacionais pode produzir novos aromas, plantas melhor adaptadas ao aquecimento global, bem
como reduzir a importacdo de lupulo, que atingiu 39,2 milh6es de dolares e 2.700 toneladas
em 2019 (MINISTERIO DA ECONOMIA, 2019).

Para além de patentes de planta (EUA) e Direitos de Cultivador de Plantas que
protegem apenas a cultivar, had também outras formas de protecdo de direitos de propriedade
intelectual, a exemplo da Protecdo de Designacdo de Origem (PDO) e da Protecdo de
Indicacdo Geogréafica (PIG), que protegem o terroir e a histéria do produto. Essas protecdes
evitam confusdo com cultivares produzidas em varios locais ou paises. Para receber uma
dessas protecdes, o produto deve ser original de uma area especifica, local, regido, ou mesmo,
pais, além de apresentar caracteristicas ou qualidades exclusivas ou essencialmente atribuidas
a sua origem geografica. A maior diferenca entre as duas é que enquanto o PIG exige que,
pelo menos, uma das etapas de producdo seja daquela regido particular, 0 PDO exige que
sejam todas as etapas (DIAS; MENDES, 2018).

As cultivares de lapulo que adquiriram tais protecdes geograficas foram a East Kent
Goldings, Inglaterra (PDO); Saaz (Zatecky chmel) da Zatec (regido de Saaz), Tchéquia
(PDO); Tettnang (Tettnanger hopfen), Alemanha (P1G); lupulos de Hallertau (Hopfen aus der
Hallertau), Alemanha (PGI); Elbe-Saalem, Alemanha (PIG); Styrian (Stajerski hmelj) da
Eslovénia (PI1G); e aspargos de lupulo de Poperinge (Poperingse Hopscheuten/ Poperingse
Hoppescheuten), Bélgica (PIG). Este Gltimo ndo € para uso cervejeiro, mas uma comida

exclusiva que utiliza brotos de lupulo. Este tipo de protecdo garante maior valor as
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caracteristicas por proteger o nome, métodos de processamento, atributos de cultivo,
marketing e local de produgéo (DIAS; MENDES, 2018).

Em resumo, a protecdo de propriedade intelectual sobre lupulo pode ser sobre sua
cultivar (Patente de Planta e Direito de Cultivadores de Planta), regido de producédo da planta
ou de seus produtos (PDO e PIG) e marcas para seus produtos, além de Patente de Utilidade,
ainda que nenhum exemplo deste tenha sido encontrado. Essas protecdes de Pl podem ser
cumulativas, como ilustrado na Figura 20, garantindo ao cultivador de lGpulo ou a empresa

maior valor e exclusividade, ja que ndo podem ser replicados em outros locais.

Figura 20 — Possibilidade de Protecédo de Propriedade Intelectual (PI) para lGpulo. Pode haver acimulo de
protecdes de PI.
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Fonte: Proprio autor.

5.2 LUPULO IN NATURA
5.2.1 Umidade

A umidade é um aspecto importante para as andlises de lUpulo porque esta
intimamente relacionada com a capacidade de armazenamento, dificuldades na trituragéo e
absorcdo de agua durante a fervura. A faixa 6tima de umidade ¢ entre 8 e 11% (KUNZE,
2004; HERMANEK; RYBKA; HONZIK, 2018). Umidades abaixo de 7% tendem a tornar o

lipulo muito quebradicos, favorecendo a perda de lupulina durante o processamento.
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Umidades acima de 13% podem favorecer o crescimento de fungo, assim como mudangas de
coloraco e, em casos extremos, risco de autoignicio (HERMANEK; RYBKA; HONZIK,
2018).

5.2.1.1 CASCADE

A variedade Cascade cultivada no cerrado e nos EUA apresentaram valores dentro da
faixa 6tima de umidade, evidenciados pelas linhas tracejadas na Figura 21, com 9,42 % e 9,47
%. Como a umidade medida foi dentro da margem e com valores proximos entre si, sabe-se
que ambas amostras terdo valores similares de absorcdo de agua, quando em contato com a

cerveja e, também, boa armazenagem.

Figura 21 — Teor de umidade (% m/m) das amostras com os valores minimo e maximo indicados (linhas
pontilhadas).

Umidade (%)

T T T T
CasCe CasCo ChiCe ChiCo

Amostra
Fonte: Proprio autor e dados de Hermének, Rybka e Honzik (2018).

5.2.1.2 CHINOOK

As amostras da variedade Chinook obtiveram valores inferiores ou no limiar inferior
da faixa indicada na Figura 21, com ChiCe apresentando apenas 7,88 % de umidade e ChiCo.
7,35 %. Essa secagem excessiva pode ocasionar maior oxidacdo dos compostos em seu
interior, pelo maior tempo de contato com o oxigénio sob temperaturas mais altas, além de

tornar o pellet quebradico.
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5.2.2 Alfa-4acidos

O alfa-acido (AA) é um dos itens mais importantes para o cervejeiro, pois é ele que
quantifica o tanto de lpulo a ser adicionado com o intuito de fornecer amargor a cerveja. Por
isso, quantificou-se os alfa-acidos presentes nos lupulos cultivados no cerrado e nos
comerciais, e ainda se comparou com o nominal presente no rétulo. De acordo com Woodske
(2012) e BarthHaas (2021), a variedade Cascade tem seu teor de AA entre 45e 7% e a
Chinook entre 12 e 14%.

5.2.2.1 CASCADE

Observou-se que o teor de alfa-acido foi inferior na amostra comercial em relagéo ao
que é indicado pelo fabricante, conforme mostrado na Figura 22. Isso acontece porque ha
demora entre as fases de plantio, analise da flor, comercializacdo e sua utilizacdo na
cervejaria. Esse tempo de prateleira promove a perda da quantidade desse grupo de moléculas
por promover a oxidacdo a humulinonas. O Brasil, por apresentar multiplas floracdes, permite
a utilizacdo mais rapida e com menor deterioracdo de alfa-acidos, ja que ndo precisa estocar
por um ano inteiro.

A quantidade de AA dos cones de Cascade cultivados no Distrito Federal (CasCe) foi
de 2,9 £ 0,67 %, abaixo da quantidade minima para a variedade. Essa quantidade de alfa-
acidos ndo impede o seu uso, apenas, para fornecer amargor, sera necessario utilizar mais
lGpulo. O valor do Cascade do cerrado foi inferior ao calculado por Arruda e colaboradores
(2021), ao quantificar com utilizacdo de cromatografia liquida, em seu estudo, o Cascade
brasileiro cultivado em Nova Friburgo/RJ apresentou 6,97 % de alfa-acidos totais, situando-se
préximo ao maximo reportado para a variedade. O valor encontrado em CasCe também foi
menor do que o de seu par comercial (CasCo), que obteve 4,04 + 0,30 %, ainda que a
diferenca entre CasCe e CasCo nao seja estatisticamente significativa de acordo com o teste T
de Student (p=0,05).
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Figura 22 — Teor de alfa-acidos (% (m/m)) das amostras de lGpulo e seus erros (barras) com o teor nominal dos
lGpulos Cascade (esquerda) e Chinook (direita) comerciais (linhas).
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Fonte: Proprio autor.

5.2.2.2 CHINOOK

Os cones da variedade Chinook nacional (ChiCe) alcancaram 6,93 + 0,41 %, sendo
significativamente inferior ao comercial (ChiCo) que foi 10,37 = 1,72 % (p=0,05) e inferior
ao minimo da variedade, 12 %. ChiCo obteve um resultado estatisticamente igual (p=0,05) ao
informado pelo fabricante. Assim como em CasCe, ChiCe apresentou valores mais baixos que

seu par comercial, também necessitando de maior quantidade para se obter o0 mesmo amargor.
5.2.3 Indice de estocagem de ltpulo (HSI)

O indice de estocagem de ldpulo (HSI — hop storage index) € um importante

parametro de avaliacdo para medir a qualidade do lupulo.
5.2.3.1 CASCADE

Os valores de HSI e a quantidade de alfa-acidos calculada para CasCe mostraram que
a amostra estd no limiar entre o fresco e o aceitavel, enquanto CasCo estd na faixa de
questionavel, como apresentado na Tabela 5. Essa diferenca na armazenagem diminuiu a
diferenga de amargor presente nos alfa-acidos, uma vez que o frescor da colheita faz com que

menos acidos sejam oxidados até 0 momento de sua utilizacdo. Levando-se em consideracao
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0 HSI, o teor de AA nédo oxidado de CasCe é de cerca de 2,6 %, enquanto o de CasCo é de 3,0
%.

Tabela 5 — indice de estocagem (HSI) e percentual de alfa-acidos oxidados de cones de IGpulo in natura do
Distrito Federal das variedades Cascade (CasCe) e Chinook (ChiCe) e seus pares comerciais em pellet dos
Estados Unidos, Cascade (CasCo) e Chinook (ChiCo).

] CasCe CasCo ChiCe ChiCo
Indice de 0,31 0,44 0,31 0,55
estocagem
Alfa-acidos 0 0 0 0
oxidados 10,04% 25,49% 10,17% 35,51%

Fonte: Préprio autor.

5.2.3.2 CHINOOK

Assim como para Cascade, o Chinook nacional apresentou 0,31, com maior frescor
que seu par comercial, estando no limiar entre fresco e aceitavel, ja4 CasCo apresentou o valor
de 0,55 e mais de um terco de seus AA oxidados. Levando em consideracdo a oxidacao,
ChiCe apresenta 6,2 % e ChiCo, 6,7 %, uma diferenca muito inferior ao analisar-se apenas a
concentracdo de AA em cada amostra. Também mostrando a importancia de se cultivar

localmente o lUpulo e promover o cultivo do lGpulo nacional.

5.2.4 Polifendis

Para uso cervejeiro, a quantificacdo de polifendis é um importante parametro porque
esses compostos fornecem um gosto adstringente indesejavel, além de atuar como
antioxidantes. Além do mais, ao se complexar com proteinas, durante a fervura, formam o
trub. Esse complexo de polifenol-proteina é pouco sollvel, e promove uma consequente
deposicdo ao fundo. Almaguer et al. (2014) informam que, em geral, o teor de polifendis

corresponde a 4 % em massa do cone, indicado na Figura 23 com uma linha.

5.2.4.1 CASCADE

A Figura 23 revela que a amostra brasileira obteve uma média superior (4,8 %) em
comparacdo ao pellet comercial (3,8 %), ainda que ndo haja uma diferenca significativa entre
elas ou o dado como tipico da flor (4 %), indicando que a producéo deste composto nédo foi
fortemente influenciada pelas condigdes de cultivo (horas de luz diarias, umidade,

temperatura etc.). Ou seja, a capacidade antioxidante de ambos os lupulos é similar e espera-
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se obter valores similares de adstringéncia na bebida com a utilizagao desses ltpulos. Almeida
et al. (2020; 2021) em seus dois trabalhos também observaram valores maiores de polifendis

totais para lupulos Cascade brasileiros quando comparados aos provenientes dos EUA.

Figura 23 — Teor de polifendis (% (m/m)) nas amostras e seu desvio-padréo (barras) e na literatura (linha
pontilhada).
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* Diferenca significativa entre a mesma variedade (p<0,05).

Fonte: Proprio autor, com dados Almaguer et al. (2014).

5.2.4.2 CHINOOK

Por outro lado, o Chinook brasileiro obteve teor de polifendis de 4,38 %,
significativamente menor que o do pellet comercial, que apresentou 0 maior valor entre as
amostras, com 7,59 %. Almaguer et al. (2014) comentam em seu artigo que 8 % é um valor
comum em certas cultivares, assumindo que a variedade seja uma dessas, observou-se uma
mudanga na producdo da classe de compostos, provavelmente, decorrente das mudancas
climaticas entre as regides (temperatura, duracdo do dia, quantidade de chuva, irrigacdo etc).
O valor maior de polifendis totais presentes em ChiCo pode tanto sugerir uma maior acao

antioxidante na cerveja quanto uma maior sensacdo de adstringéncia em relacéo a ChiCe.

5.2.5 Oleos essenciais

Os Oleos essenciais sdo 0s compostos responsaveis pelo aroma do lGpulo, sendo
utilizado para padronizacao de producdes por sua correcdo, ja que sua concentragdo é variada
a cada safra. Em geral, as empresas fornecem apenas as variacbes comuns a variedade, mas
ndo sdo dados precisos ou especificos de cada safra, além da inevitavel perda devido a sua
volatilidade. A fim de obter esse dado, quantificou-se as amostras por hidrodestilacdo e os

resultados da quantificacdo estdo na Figura 24.
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5.25.1 CASCADE

Observou-se que CasCe apresentou valor proximo ao obtido no pellet comercial,
0,4821 ante a 0,5247 ml/100 g. Embora o valor de CasCo tenha sido aquém do indicado no
rotulo do produto e, assim como CasCe, aquém daquela contida no livro de Woodske (2012) e
em BarthHaas (2021), que indica ser de 0,7 a 1,4 mL/ 100 g de lupulo seco para a cultivar,

beirando o minimo apresentado na Tabela 2, de 0,5 mL/100 g.

Esses valores sdo inferiores ao encontrado por Almeida et al. ( 2021), que obtiveram
1,25 mL/ 100g e 3,85 mL/ 100g, para Cascade nacional e dos EUA, embora também tenha
sido obtido por hidrodestilacdo, esses valores estdo bastante acima do esperado, com o
americano tendo mais de 2 vezes 0 maximo indicado para a cultivar. Comparando com 0s
valores obtidos por Lafontaine et al. (2019), é possivel que a colheita tenha sido realizada
ainda no inicio do periodo de maturacdo da planta ou, simplesmente, que a producédo de 6leos
tenha sido menor ou tenha havia volatilizacdo dos 6leos ainda no cultivo, decorrente das
temperaturas elevadas. Como foi realizada apenas uma analise, é possivel que estejam no

limiar inferior do valor dado como comum.

Os valores abaixo do esperado para os pellets comerciais, podem ser consequéncia de
seu longo armazenamento até o momento de utilizacdo. Por serem extremamente volateis,
eles podem ser perdidos ao longo do tempo, mesmo nas melhores condigdes de

armazenamento.

Figura 24 — Teor de 6leos essenciais presentes nas amostras e teor nominal dos lGpulos Cascade a esquerda,
Chinook a direita (linhas continuas) e minimos e maximos da flor da literatura (linhas pontilhadas).
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Fonte: Proprio autor e dados de Woodske (2012) e Almaguer et al. (2014).
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5.2.5.2 CHINOOK

O Chinook americano também obteve volume inferior aquele informado no rétulo, de
1,7 mL/100 g e também dos dado como tipicos, variando de 1,7 a 2,7 mL/100 g, com 1,3550
mL/100 g e 0,7884 mL/100 g para ChiCe.

5.2.5.3 ANALISE DOS OLEOS ESSENCIAIS POR CG/EM

A fim de identificar os componentes presentes nos 6leos essenciais do lupulo, os 6leos
essenciais obtidos por hidrodestilacdo foram inseridos em um cromatdgrafo gasoso acoplado a
um espectrometro de massas. Dentre as substancias identificadas, verificou-se que varias
delas ja foram detectadas em lGpulos e seus aromas descritos na literatura, como mostrado nas
Tabela a 4 do Apéndice e sintetizadas na Tabela 6 abaixo. Os terpenos, Cio, foram os
primeiros a eluirem da coluna, os sesquiterpenos, Cis, foram as Ultimas moléculas a serem
eluidas, os ésteres, por serem de variados tamanhos, sairam da coluna em diferentes tempos

de eluicéo.

Observou-se a presenca de varios compostos que atribuem caracteristicas aromaticas,
como monoterpenos (beta-pineno, beta-mirceno, linalool e dl-limoneno), os sesquiterpenos
(trans-cariofileno, alfa-humuleno, beta-farneseno e delta-cadineno), além de alguns ésteres
(propanoato de isoamila, isobutanoato de isopentila, isobutanoato de isobutila, isobutanoato
de isoamila, butanoato de amila, metil-heptanoato de metila, 6-metil-heptanoato de metila e

decenoato de metila).

5.2.5.4 CASCADE

Os cones dos lapulos brasileiros apresentaram maior concentracdo de beta-mirceno —
83,59 % dos Gleos analisados, por ndo terem terem sido processados, enquanto os pellets
comerciais apresentaram apenas 62,65 %. Em contrapartida, os pellets comerciais
apresentaram concentracOes maiores de sesquiterpenos (trans-cariofileno, alfa-humuleno e
beta-farneseno). A amostra brasileira apresentou uma variedade de moléculas que ndo foram
identificadas no seu par comercial, como propanoato de isoamila, dl-limoneno, isobutanoato
de amila e 6-metil-heptanoato de metila. Todos o0s ésteres apresentam carater frutado,
destacam-se propanoato de isoamila e 6-metil-heptanoato de metila por apresentarem aromas

gue remetem a abacaxi. DI-limoneno é um terpeno com odor citrico caracteristico, podendo
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ser limdo ou laranja, a depender do isbmero Optico. CasCo apresentou linalool, a forma
hidratada do beta-mirceno, de carater floral e citrico, além de beta-farneseno, de aroma citrico

e amadeirado.

Tabela 6 — Compostos volateis identificados nos 6leos extraidos de lUpulos das variedades Cascade do Distrito
Federal (CasCe) e dos Estados Unidos (CasCo) e Chinook do Distrito Federal (ChiCe) e dos Estados Unidos

(ChiCo). Valores referentes a porcentagem da area de cada pico.

Molécula CasCe CasCo ChiCe ChiCo Aroma
4-hidroxi-4- 8,98 NLI.
metilpentan-2-ona
Diacetona alcool 3,92 N.I.
Pro_panoa_to de 0,01 0,43 Magél banana, abacaxi,
isoamila meldo, frutado, doce
Beta-pineno 0,81 0,69 Pinho, amadeirado, folha,
resinoso, seco
Herbal, metélico,
resinoso, condimentado,
balsamico,
folha, apimentado,
Beta-mirceno 83,59 62,65 84,29 70,29 terpeno, balsamo,
plastico, doce
cenoura,
pinhoso, aipo,
limdo, amadeirado
Floral, frutado, citrico, anis,
Linalool 2,42 rosa, lUpulo, semente de
coentro
Alfa-pineno 0,28 Alec][im, pinh(_), frutado,
olha, resinoso
Pinho, removedor de tintas,
dl-limoneno 0,53 frutado, citrico, laranja,
limao
Iso_butanoa}to de 3.3 Erutado
isopentila
Isob_utano_ato de 0.2 Erutado
isobutila
Isob_utano_ato de 1,38 Frutado, doce
isoamila
Isobutlr_ato de 3,76 Condimentado
amila
6—met|I—hepFanoato 13 Abacaxi
de metila
Decenoato de 0,64 0,54 Frutado
metila
Amadeirado (cedro),
condimentado, floral,
Trans-cariofileno 0,9 5,65 1,38 6,58 removedor de tintas, cravo-
da-india,
lima, folha
Alfa-humuleno 3,38 18,25 8,87 15,31 Apimentado e amadeirado
Beta-farneseno 1,06 Amadeirado, citrico, doce
Delta-cadineno 0,88 Herbal, amadeirado

Fonte: Proprio autor, com informaces de aromas de Rettberg, Biendl e Garbe (2018) e ASBC (2019).
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5.2.5.5 CHINOOK

Assim como ocorreu com CasCe, ChiCe também obteve um valor de beta-mirceno
(84,29 %) superior ao pellet comercial (70,29 %). ChiCe foi a Unica amostra a apresentar
isobutanoato de isoamila (aromas frutado e doce), ChiCo foi a Unica amostra a apresentar

delta-cardineno, sesquiterpeno de aroma herbal e amadeirado.

Algumas moléculas foram identificadas em todas as amostras de lupulo, como alfa-
humuleno, trans-cariofileno e beta-mirceno. Entretanto, alguns foram exclusivos dos lGpulos
nacionais, como propanoato de isoamila, beta-pineno e decenoato de metila. Nenhum
composto foi observado apenas nas duas variedades estadunidenses. Esses compostos Unicos
dos lapulos do DF podem ser efeito do local de cultivo, um indicativo de terroir e muito

interessante por poder fornecer aromas diferenciados.

5.3 CERVEJA COM LUPULAGEM A FRIO

A mostura e fermentacdo foi idéntica e Unica para todas as amostras, porém a adicdo
de lbpulo durante a maturagdo (lupulagem a frio ou dry hopping) promoveu alteracfes nas
caracteristicas fisico-quimicas das cervejas. Ocorreu variacdo do teor alcoolicos, extrato
primitivo, grau real de fermentacdo, concentracdo de oxigénio e de agucares entre o controle e

as amostras com DH.

5.3.1 Andlises com PBA-B BeerAlcolyzer

5.3.1.1 CASCADE

A utilizacdo de DH utilizando cone ou pellet ndo apresentou uma diferenca
pronunciada entre si, contudo apresentaram maiores teores alcodlicos que a amostra controle,
consequentemente o extrato primitivo calculado e o grau de fermentagéo real (GFR) foram
superiores também e os acucares residuais foram inferiores, como mostrado na Tabela 7. O
aumento do teor alcodlico por DH foi observado por Kirkpatrick e Shellhammer (2018) para a
variedade Cascade. Os autores, em seu estudo, atribuiram a presenca de diversas enzimas no
lUpulo capazes de quebrar a cadeia de oligossacarideos (dextrinas) presentes na bebida em
acucares fermentesciveis, que entdo eram convertidos a etanol pela acdo das leveduras. Esse

dado foi verificado pela diminuicdo da concentracéo de agucar residual.
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O DH diminuiu a quantidade de oxigénio dissolvido em até 63%. Os polifenois
presentes no lupulo contribuem para esta reducdo por atuarem como antioxidantes. Essa
reducdo no oxigénio dissolvido aumenta o tempo de prateleira do produto por diminuir
reacOes de oxidacdo que podem a causar inclusive odores indesejados, em especial, o de
papeldo. Ou seja, mesmo o cone tendo maior quantidade de ar ao ser submerso que o pellet -
que foi prensado — o ar presente ndo interferiu, o que significa que ndo houve incorporagéo

maior de oxigénio pelo uso do cone.

Tabela 7 — Valores de teor alcodlico, extrato original, grau real de fermentagéo, concentragdo de O e de aglcar
em cerveja sem dry hopping (controle) e com adigéo de dry hopping das variedades Cascade do cerrado (CasCe)
e comercial (CasCo) e Chinook do cerrado (ChiCe) e comercial (ChiCo).

" Grau de « Concentragéo

Amostra 'ﬁ}ICO/OI _E)_(traltoop Fermentacéo goncentra(/;ﬁo de agUcar

(% viv) Original (°P) Real (%) e O2 (mg/L) (mg/L)

Controle | 6,26 +0,03 | 15,27 +0,04™ | 62,76 + 0,23 0,883+0,193 | 3,77 +0,04°
CasCe | 6,52+0,02°" | 1552+0,05™ | 64,22 +0,22" | 0,321+ 0,061° | 3,56 + 0,04°™
CasCo | 6,59+0,03"" | 1540+0,05" | 65,47 +0,25™ | 0,391 +0,035° | 3,29 + 0,03
ChiCe | 6,57 +0,04”™ | 15,51 +0,03™ | 64,76 +0,27" | 0,334 +0,054° | 3,45 +0,01”™
ChiCo | 6,34 +0,03% | 15,35+ 0,03 63,16 £ 0,24 | 0,342 +0,043° | 3,72+0,02"

2 diferenca significativa entre amostra e controle (p<0,05), ° diferenca muito significativa entre amostra e
controle (p<0,01). * Diferenca significativa entre amostras da mesma variedade (p<0,05). ™ Diferenca muito
significativa entre amostras da mesma variedade (p<0,01).

Fonte: Proprio autor.

5.3.1.2 CHINOOK

As cervejas produzidas com DH de Chinook também apresentaram valores superiores
de teor alcoodlico, contudo apenas ChiCe apresentou maior extrato original, maior GFR e
menor acucar residual. Isso indica que a variedade brasileira possa apresentar concentracdes
de enzimas diferentes daquelas americanas ou que a secagem dos pellets tenha sido mais

intensa, desnaturando as enzimas.

5.3.2 Polifendis totais

Os polifendis na cerveja sdo responsaveis por agirem como antioxidantes naturais da
bebida, porém em grande quantidade podem fornecer sabores de adstringéncia a bebida. Eles
sdo majoritariamente provenientes da parte vegetal do lupulo (folhas) e da casca do malte.
Verificou-se que a adigdo de ldpulo na parte fria promoveu um aumento da quantidade de

polifendis totais em todas as amostras (p=0,05), como mostrado na Figura 25.
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5.3.2.1 CASCADE

Ainda que a média de polifendis dos cones de CasCe tenha sido superior, a cerveja
produzida com sua utilizacdo obteve 213 mg/L de polifendis totais, valor inferior ao DH com
CasCo, que alcancou 232 mg/L. Ou seja, a quantidade de polifendis presente no cone néo
significa obrigatoriamente que a cerveja produzida a partir dela terd mais polifendis.
Verificou-se também que a adi¢do de lGpulo aumentou a quantidade de polifendis, uma vez
que ambas as cervejas com DH obtiveram valores maiores que o da amostra controle, 167
mg/L. Esses valores similares mostram que, quanto ao potencial antioxidante, o lupulo
brasileiro é compardvel ao americano, ndo tendo grandes variagdes nas quantidades
dissolvidas.

Figura 25 — Polifenois totais presentes nas cervejas.
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Fonte: Préprio autor.

5.3.2.2 CHINOOK

Apesar de apresentar a maior quantidade de polifendis totais nos pellets de Itpulo, a
cerveja produzida com a utilizacdo de ChiCo obteve 209 mg/L de polifendis, acima daquela
obtida com adicdo de ChiCe, 187 mg/L, e da amostra controle, sem DH, com 167 mg/L. A
partir do gréafico, observou-se que as cervejas que tiveram a adicdo de pellets tiveram um
aumento de 10 % em relacéo aos cones, isso se deu pela maior area superficial em relacdo aos
cones, por terem sido triturados. Essa maior quantidade de polifendis justifica a menor

quantidade de oxigénio encontrada nas cervejas com DH em relagdo ao controle.
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5.3.3 Andlise de volateis na cerveja com lupulagem a frio por CG/EM

Para melhor compreender quais substancias presentes nos 6leos essenciais dos ltpulos
foram incorporadas na bebida, realizou-se uma andlise de volateis por cromatografia gasosa.
Varias moléculas foram identificadas pela técnica, sendo que as mais relevantes para este
estudo estdo sintetizadas na Tabela 8, todas as moléculas identificadas pela técnica estdo
contidas nas Tabelas 5 a 9 do Apéndice.

5.3.3.1 CASCADE

A adicdo de lupulo a cerveja promoveu a alteragdo de varios compostos, alguns
identificados no controle ndo foram mais identificados nas amostras, outros foram especificos
da adicdo da planta. Alguns dos compostos identificados na amostra controle foram o
germacreno D (sesquiterpeno), 6-metil-heptan-1-ol, cumeno e outros varios hidrocarbonetos.
Os hidrocarbonetos sdo facilmente carreados para fora da solucdo pelas bolhas de CO2 pois

possuem baixa solubilidade em solugdes aquosas por sua pequena interagdo com o solvente.

A molécula de beta-mirceno, presente em todos os cones e pellets, foi identificada
apenas na cerveja com DH de CasCo. Todavia, tanto CasCe quanto CasCo apresentaram di-
hidromircenol — forma reduzida do mircenol — e que todas as amostras com DH apresentaram
di-hidrocitronelol — forma reduzida do citronelol que, por sua vez, é a forma hidratada do
beta-mirceno. Isso indica que algumas moléculas sofreram biotransformacéo, ou seja, alguns
dos compostos originalmente encontrados no lapulo foram modificados pelas leveduras

presentes na cerveja, no caso, hidratados e reduzidos.

A molécula de beta-farneseno foi encontrada no pellet de lapulo de CasCo, mas ndo na
cerveja com seu DH. Contudo, farnesano, uma forma reduzida do beta-farneseno foi
encontrada na cerveja com DH de CasCe. A molécula de iso-alfa-acido identificada em
CasCo pode ser tanto da volatilizacdo de um IAA quanto da volatilizacdo de um alfa-acido

que foi isomerizado durante a anélise devido & alta temperatura de injecéo.
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Tabela 8 — Compostos volateis identificados em cervejas sem lupulagem a frio (controle) e com lupulagem
utilizando as variedades Cascade do Distrito Federal (CasCe) e dos Estados Unidos (CasCo) e variedade
Chinook do Distrito Federal (ChiCe) e dos Estados Unidos (ChiCo).

Molécula Controle CasCe CasCo ChiCe ChiCo
Butano-2,3-diol X X X X

3-etiloctano X
Acido butirico X

A x X x x

3,5-dimetiloctano
Acetato de 1,2-
dimetilpropila

Cumeno X

Beta-mirceno X

2, 7-dimetilocta-
2,7-dieno

2,7-dimetilocta-
2,6-dieno

Terc-butirado de
terc-butila

3,3,6-trimetil-
heptano
5-etil-2-metil-
heptano
Di-hidromircenol X X X

6-metilhetan-1-ol X

2,6-dimetiloct-1-
eno

di-hidrocitronelol X X X X

Feniletanol X X X X X

Acido caprilico X X

Acido valérico X
1-butil-2-
metilciclopenteno

Isobutilciclo-
hexano

Iso/sec-butilciclo-
hexano

Octanoato de etila X
3,5-dimetiloctano X
3-etiloct-1-eno X



2,5,5-trimetil-
heptano

Estearol
Isooctanol

2,4-dimetil-heptan-
1-ol

Valerato de 2-
tetradecila/4-
tridecila/2-
pentadecila

Isobutil-hexano
Farnesano

Hexa-hidrofarnesol

Isodi-
hidrovandulal

2,6-dimetiloctano

3,8-dimetildecano
Isotridecanol

Germacreno
di-hidrofitol

Isodi-hidrovandual
Germacrano D

Hexa-
hidronerolidol

Nonanoato de
metila

Acido estérico
Iso-alfa-4cido

X

X
X
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5.3.3.2 CHINOOK

Fonte: Préprio autor.

As cervejas produzidas com DH de cones de ChiCe apresentaram di-hidromircenol e

farnesano, ambas também encontradas nas cervejas com CasCe, indicando uma possivel

tendéncia de terroir. As cervejas com DH de ChiCo obtiveram hexa-hidrofarnesol e hexa-
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hidronerolidol, essas moléculas sdo isémeras e derivadas do farnesol, um sesquiterpeno de
cadeia aberta. O farnesol é utilizado pela indUstria farmacéutica para enfatizar odores doces e
florais (YANG et al., 2019). A adi¢do de ChiCo na cerveja adicionou o éster nonanoato de

metila, que possui um aroma frutado de pera e frutas tropicais (TIETEL; MASAPHY, 2018).

Todas as amostras com DH apresentaram di-hidrocitronelol, que é a forma hidratada
do beta-mirceno. Isso indica que as amostras sofreram biotransformacéo, ou seja, alguns dos
compostos originalmente encontrados no Iupulo foram modificados pelas leveduras presentes

na cerveja, no caso, hidratados e reduzidos.

5.3.4 Anélise sensorial

A fim de melhor avaliar as diferengas sensoriais provocadas pela substituicdo dos
lUpulos importados pelos cultivados no Distrito Federal, realizou-se uma analise sensorial em
gue os aromas e sabores de cada variedade foram quantificados por 7 profissionais treinados

para realizagdo dessas andlises e os resultados foram representados abaixo.

5.3.4.1 CASCADE

A Figura 26 mostra que a cor ndo sofreu alteracédo pela adi¢éo a frio do lupulo com sua
média estavel a 7,1. Os aromas das cervejas com DH dessa cultivar foram fortemente
influenciados pela adicdo de lGpulos, pois obteviram médias um ou dois pontos acima do
controle. Os valores das médias de intensidade de aroma, sabor e impressdo global das
amostras com DH foram maiores quando comparados ao controle. A pequena diferenca (até 1
ponto) entre as amostras brasileira e estadunidense sugere que a cultivar Cascade seja pouco
sensivel ao clima tropical do cerrado. Para melhor avaliar essas diferencas, avaliou-se
individualmente os aromas e sabores de cada variedade e seus resultados estdo dispostos na
Figura 27. A adicdo de lupulo na etapa de maturagdo aumentou os valores de aromas e
sabores da maioria dos critérios avaliados, com reducdo dos sabores de cereais, alcodlico e

maltado.

A variedade Cascade é conhecida por contribuir com aromas bastante citricos a
cerveja (BLENDL et al., 2014). A
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Figura 27 mostrou que o ldpulo nacional contribuiu menos com aromas citricos e
herbais ou de temperos (cravo, erva-doce, anis, manjerona), no entanto, trouxe aromas de
frutas doces (cereja, maracuja, damasco, lichia) mais intensos. Os compostos que fornecem
aroma sao fortemente influenciados pelo terroir e essa variacdo de aromas representa uma
vantagem competitiva e oportunidade para o lGpulo brasiliense, tornando o produto um
potencial competidor no mercado cervejeiro, ao promover uma experiéncia diferente no sabor

e no aroma da bebida.

Figura 26 — Caracteristicas gerais das cervejas sem lupulagem a frio (controle, em branco) e com lupulagem a
frio utilizando cones de lGpulo da variedade Cascade cultivados no Distrito Federal (verde) e de pellets da
mesma variedade provenientes dos Estados Unidos (laranja).

Nota

Critério

Fonte: Préprio autor.

Figura 27 — Anélise sensorial dos lUpulos da variedade Cascade cultivados no Brasil (vermelho) e nos Estados

Unidos (azul). A esquerda, os aromas dos lapulos foram representados e a direita, seus principais sabores.
Frutas Doces
Cha 3 Tempero/Herbal

25 Frutas Tropicais
Amargor B Frutas Doces

Mentol Floral Sulfuroso Frutas Citricas

Alcodlico Pera/Maga

Vegetal Amadeirado

DMS Floral

Cereal Tempero/Condimentada

Frutas Verdes Caramelo Cremoso

Maltado Herbal

: Amadeiradg Folhas
Folhas Citrico Lipulo Puro
Frutas Vermelhas

Fonte: Proprio autor.
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5.3.4.2 CHINOOK

As cervejas com DH com a variedade Chinook cultivada no DF apresentaram médias
inferiores ao controle em relacdo a aroma e sabores, embora a intensidade de aroma tenha
sido superior ao do controle, conforme mostra a Figura 28. Ja as cervejas com DH com pellets

dos EUA obtiveram médias superiores para todos os critérios avaliados.

As cervejas com DH dessa cultivar obtiveram resultados muito similares no que tange
aos aromas e sabores identificados pelos avaliadores para ambos os locais de cultivo, como
mostrado na Figura 29. Observou-se que o aroma de fruta doce também foi maior no ldpulo
do DF do que em seu par, indicando uma possivel tendéncia de terroir, enquanto o aroma
herbal foi inferior no lupulo nacional. Em relacéo aos sabores, foi identificado um aumento da
percepcao do sabor de pera e maca (frutas verdes) e diminuicdo de frutas tropicais. A adicao
de lupulo diminuiu os valores de sabor alcodlico, independentemente da area de cultivo ou

variedade, o que vai ao encontro do aumento de odores desejado ao se realizar o DH.

Figura 28 — Caracteristicas gerais das cervejas sem lupulagem a frio (controle, em branco) e com lupulagem a
frio utilizando cones de lUpulo da variedade Chinook cultivados no Distrito Federal (verde) e de pellets da
mesma variedade provenientes dos Estados Unidos (laranja).

Nota
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 29 — Anélise sensorial dos lupulos da variedade Chinook cultivados no Brasil (vermelho) e nos Estados

Unidos (azul). A esquerda, os aromas dos ldpulos foram representados e a direita, seus principais sabores.

Frutas Doces o
Frutas Tropicais

Cha 3 Tempero/Herbal Amargor 4  Frutas Doces

2,5 35
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Alcodlico Pera/Maga
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Vegetal —————m-4 Amadeirado DMS

¥

Cereal Tempero/Condimentada

Frutas Verdes Caramelo Cremoso

Maltado Herbal

i Amadeirado Folhas
Folhas Citrico Lapulo Puro

Frutas Vermelhas
Fonte: Proprio autor.

6 CONCLUSOES

Em resumo, diferentes paises possuem diferentes modalidades de protecdo no que tange a
propriedade intelectual ou industrial. A informagdo necessaria para protecdo de novas
cultivares de lapulo é estritamente botanica na maioria dos paises. Produtores europeus
precisam informar se a variedade é geneticamente modificada e algumas informacdes
agronémicas, como resisténcia a pragas e doencas. Enquanto no Japdo e nos EUA, além dos
dados de boténica, uma caracterizacdo quimica é exigida. O modelo japonés e americano
melhor caracterizaram as diferentes cultivares de aroma, bem como produtividade, resisténcia
a pragas e doencas e se € um organismo geneticamente modificado. O Japdo, Alemanha,
Eslovénia e Nova Zelandia possuem cultivares protegidas na UPOV e como patente de planta
(EUA). A Inglaterra, Alemanha e Bélgica possuem também protecGes geograficas (Protecéo
sobre Designacdo de Origem e Protecédo de Indicacdo Geografica) sobre lupulo.

Por ter multiplas floracBes anuais, o Brasil tem um grande potencial de desenvolvimento
de novas variedades por demandar menos tempo de pesquisa e recursos em relacdo aos
demais paises. Na maioria dos casos as pesquisas sdo realizadas em instituicdes que
promovem o desenvolvimento de novas cultivares, exemplos que devem ser seguidos pelo
Brasil e por outros paises que queiram inovar na area, ja que mais e mais aromas distintos séo
desejados pela industria cervejeira.

Quanto as caracteristicas fisico-quimicas dos cones cultivados no Distrito Federal e seus
pares comerciais, observou-se que as variedades analisadas, Cascade (CasCe) e Chinook

(ChiCe), tiveram um processo de secagem similar, tendo sua umidade igual ao medido nas
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cultivares comerciais (p=0,05). Para a aplicacdo na inddstria cervejeira, o teor de alfa-acido,
um importante parametro, foi igual entre as variedades Cascade (p=0,05) e menor em ChiCe
(p=0,05), demandando maior uso de ChiCe para que se obtenha 0 mesmo amargor. O teor de
polifendis de ambas amostras Cascade sdo préximas entre si (p=0,05) e do que a literatura traz
como comum ao cone (4%), valor proximo do obtido em ChiCe, porém abaixo de seu par
comercial que obteve 7,59% (p=0,05). Essa diferenca no teor ndo acarretou em mudancas
organolépticas no produto final, ndo tendo sido observada maior adstringéncia no paladar. No
quesito aroma, referente a quantidade de 6leos essenciais presente nas amostras, observou-se
que, nos casos dos pellets comercias, os valores obtidos foram menores que os de referéncia
da cultivar ou informado pelo fabricante. Embora apresentem diferencas, estas nao
inviabilizam o uso do ldpulo cultivado no cerrado para uso cervejeiro. Com bases nos
resultados obtidos, as propriedades fisico-quimicas dos lGpulos cultivados no DF séo
similares aos comerciais, podendo imediatamente substitui-los. Para utilizagdo industrial,
contudo, ainda demanda seu beneficiamento e, em especial, sua peletizacéo.

As cervejas produzidas com lupulagem a frio obtiveram maior teor alcoolico, e
menores valores de extrato final, acUcares residuais e oxigénio dissolvido do que a cerveja
controle. O menor teor de acUcar e oxigénio proporciona maior tempo de prateleira por
dificultar a contaminacdo bacteriana e a oxidacdo da bebida. A adicdo de lupulo também
provocou um aumento da quantidade de polifendis em relacdo ao controle, entretanto este
aumento ndo foi proporcional a quantidade de polifendis presente no lapulo adicionado. As
variedades comerciais obtiveram valores mais altos de suas caracteristicas gerais
organolépticas em relacdo as nacionais. Os perfis sensoriais de aromas e sabores entre as
variedades foram similares, com CasCe apresentando maiores aromas de frutas doces e menos
de citrico e herbal em relacdo a CasCo. Esta similaridade indica que ambos estdo prontamente
aptos a substituirem seus pares comerciais, 0s quais sdo importados.

Este € um estudo pioneiro por se tratar de lGpulo nacional e o primeiro a estudar Iupulos
cultivados na regido Centro-Oeste do Brasil. Em virtude das caracteristicas analisadas, a
regido possui grande potencial para producdo da planta, em especial, para dry hopping, pois
0S cones possuem aromas distintos daqueles produzidos nos Estados Unidos, carregando
consigo propriedades organolépticas intrinsecas ao local de cultivo. Mais estudos sdo
necessarios para melhorar e otimizar a producdo de moléculas de interesse, mas o cultivo se

provou de qualidade e com grande potencial para uso em escala industrial.
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8 ANEXOS

Figura 1 — Estruturas de compostos derivados de 6leos essenciais. A, perileno; B, humuladienona; C, epdxido de
humuleno; D, humulol; E, epéxido de humuleno; F, epdxido de humuleno I11; G, humulenol II; H, 4-S-
dihidrocariofileno; I, epoxido de isocariofileno; J, 6xido de cariofileno; K, covenol; L, cariofila-4(12)8(13)-dien-
5-ol; M, (32)-cariofila-3,8(13)-dien-5-ol; N, (3Z)-cariofila-3,8(13)-dien-5-ol; O, E-dendrolasina; P, beta-
calacoreno; Q, alfa-corocaleno; R, cadaleno; S, tau-cadinol; T, cubenol; U, tau-muurolol; V, beta-eudesmol; W,
14-hidréxi-beta-cariofileno.

Fonte: Praet et al. (2016).
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Figura 2 — Aromas provenientes de tiois polifuncionais. Sua ocorréncia e importancia sensorial em frutas (A).
(B) Compostos selecionados com alta importancia em cervejas de aroma frutado. Caso 0 composto estivesse
acima de seu limiar de percepcdo e a maioria dos avaliadores concordassem, foi atribuido a coloragdo preta.
Caso o limiar fosse acima do de percepcéo, mas menos da metade dos avaliadores concordarem, atribuiu-se a

coloragdo cinza. Suas concentracGes tipicas, seus niveis de percepcdo e descritivos sensoriais em cerveja, bem

como sua origem, estéo indicados sob o composto.
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Fonte: Holt et al. (2018).

Figura 3 — Aromas provenientes de furanonas, lactonas e pironas. (A) Sua ocorréncia e importancia sensorial em
frutas. (B) Compostos selecionados com alta importancia em cervejas de aroma frutado.
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| * Maple furanone yeast transformation
..- ® y-Octalactone
] ] ® y-Decalactone ——— y-Decalactone
B HER ® y-Dodecalactone 0 0
| ® 5-Decalactone ﬁ/\/\/\
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] ¢ 6-Pentyl-a-pyrone Typical level: 4-200 pg/l
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“Apricot”, “Peach”
Origin: Malt, hops,
yeast transformation

® ¢-Hexalactone
® 5-Dodecalactone
® Geranylacetone

| ] ] ® Wine lactone
Fonte: Holt et al. (2018).
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Figura 4 — Aromas provenientes de ésteres e alcoois encontrados em frutas e cervejas. (A) Sua ocorréncia e
importancia sensorial em frutas. (B) Compostos selecionados com alta importancia em cervejas de aroma frutado
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Typical level: 0.1-0.5 mg/l
Threshold: 0.4 mg/l

“Papaya”, “Butter”,
“Apple”, “Perfumy”

® Ethyl 2-methylbutanoate Origin: Yeast metabolism
® |scamyl acetate (3-Methylbutyl acetate)
® Ethyl 2-methylpropanoate Ethyl he)é)anoate
® Ethyl octanoate |
® Ethyl 3-methylbutanoate \f"\)\o/\
® \ethyl benzoate Typical level: 0.1-0.5 mg/l
® Ethyl benzoate Threshold: 0.17; 0.21 mg/l
® Ethyl nonanoate “Apple”, “Fruity”, “Aniseed”, “Sweet”
* Benzyl alcohol Origin: Yeast metabolism
[ ]
Ethyl acetate Ethyl 2-methylbutanoate

L ]
*

Esters
Alcohols

® Ethyl butanoate
® Ethyl hexanoate

* (E)-6-Nonen-1-ol 0

® Ethyl (E,E)-2,4-decadiencate

® Methyl (E,Z)-2,4-decadienaote /WAO/\
® Ethyl (E,Z)-2,4-decadienaote

® \ethyl 2-methylpropanoate Typical level: 1-15 ug/l
® NMethyl 2- and 3-methylbutanoates Threshold: 1.1; 7; 200 pg/l
® 2-Phenylethyl acetate “Sweet” “Fruity”, “Grape-like’
* |soamyl alcohol (3-Methylbutanol) “Artificially-flavored candy”

® \ethyl hexanoate Origin: Hops, yeast transformation
® Ethyl propanoate

* 2,3-Butanediol

@ Nethyl 2-methylbutanoate

@ |sobutyl acetate (2-methylpropyl acetate)
® 2-Methylpropyl butanoate

® 3-methylbutyl butancate

® 2-Hexyl butanoate

® (Z)-4-Octen-1-yl pentanoate

® 3-Methylbutyl 3-methylbutanoate

® Butyl 3-methylbutanoate

® (Z)-4-Octen-1-yl 3-methylbutanoate
® Hexyl butanoate

® Hexyl hexanoate

* (Z)-3-Hexen-1-ol

* Octanol

* 2-Phenylethanol

® Propyl acetate

® Ethyl pentanoate

® |scamyl hexanoate

* 2-Heptanol

® Propyl hexanoate

® |sobutyl hexanoate

® 2-Methylbutyl hexanoate

@ Ethyl (E)-2-hexenoate

@ Diethyl succinate

® Hexyl acetate

® (7)-3-hexenyl acetate

® Butyl acetate

® Amyl acetate (Pentyl acetate)

@ Butyl butanoate

Isoamyl acetate
L
A,
Typical level: 0.6-4 mg/l
Threshold: 0.6; 1.2 mg/l
“Banana’, "Estery”,

“Apple”, “Solvent-like”
Origin: Yeast metabolism

Ethyl octanoate
i
/\/\‘)\O/\
Typical level: 0.1-1.5 mg/l
Threshold: 0.37; 0.90 mg/l

“Apple”, “Sweet", “Fruity”
Origin: Yeast metabolism

Ethyl acetate
0
/lL\O/"\
Typical level: 8-42 mg/l
Threshold: 21; 30 mg/|

“Solvent-like", “Fruity”, “Sweet”
Origin: Yeast metabolism

2-Phenylethyl acetate
o]

)kO

Typical level: 0.05-2 mg/|

: Hexanol Threshold: 2; 3.8 mg/l
(E)-2-Hexen-1-ol “Roses”, “Honey”, “Apple”, “Sweet”
* Butanol

Origin: Yeast metabolism
® Hexyl 2-methylbutanoate

@ Butyl hexanoate

* |scbutyl alcohol (2-Methylpropanol)
® 2-Methylbutyl acetate

@ Butyl propanocate

® Hexyl propanoate

® 2-Methylbutyl butanoate

® Propyl 2-methylbutanoate

@ Butyl 2-methylbutanoate

* (Z)-1-Hexen-3-ol

Isoamyl alcohol

oA

Typical level: 30-70 mg/l
Threshold: 70 mg/l
“Alcoholic”, “Vinous”,
“Banana”, “Sweet”
Origin: Yeast metabolism

Fonte: Holt et al. (2018).
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Figura 5 — Terpenoides e sesquiterpenoides e norisoprenoides. (A) Sua ocorréncia e importancia
sensorial em frutas. (B) Compostos selecionados com alta importancia em cervejas de aroma frutado e floral.
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Fonte: Holt et al. (2018).
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Tabela 1 — Lista de moléculas aromaticas e seus aromas associados.

Autor Molécula Aroma
Hidrocarbonetos
Holt et al. Mirceno Manga, liméo e lima
Rettberg, Biendl e Garbe Mirceno Resina, pinheiro e herbal

Rettberg, Biendl e Garbe
Rettberg, Biendl e Garbe

Beta-cariofileno
Alfa-humuleno

Apimentado e amadeirado
Apimentado e amadeirado

Derivados Oxigenados

Holt et al.
Rettberg, Biendl e Garbe
Holt et al.

Holt et al.

Holt et al.

Holt et al.
Rettberg, Biendl e Garbe
Rettberg, Biendl e Garbe
Rettberg, Biendl e Garbe
Rettberg, Biendl e Garbe
Rettberg, Biendl e Garbe
Rettberg, Biendl e Garbe
Rettberg, Biendl e Garbe
Rettberg, Biendl e Garbe
Rettberg, Biendl e Garbe
Rettberg, Biendl e Garbe
Rettberg, Biendl e Garbe
Rettberg, Biendl e Garbe
Rettberg, Biendl e Garbe
Rettberg, Biendl e Garbe

Linalool
Linalool
Beta-linalool
Alfa-terpinol
Beta-citronelol
Geraniol
Geraniol
Alfa-terpienol
Nerol
Beta-citronelol
Epoxido de humuleno
Humulol
Humulenol I1
Oxido de cariofileno

14-hidréxi-beta-cariofileno

Cariolan-1-ol
Oxido de furanolinalool
Oxido de piranolinalool

Eter de karahana

Eter de IGpulo

Frutado, citrico e floral
Flor, fresco e notas de citrico
Citrico, floral, anis e frutado

Frutado, citrico e floral

Frutado, citrico e floral

Lima, floral, jacinto, rosa

Floral, fresco e notas de citrico

Floral, fresco e notas de citrico
Palha, mofo, cedro
Palha, mofo, cedro,
Palha, mofo, cedro,

Lodo, floral, apimentado, cedro
Cedro-amadeirado

Gasolina, frutado, limao
Apimentado e amadeirado
Apimentado e amadeirado
Apimentado e amadeirado
Apimentado e amadeirado

Compostos sulfurados

Vermeulen, Guyot-Declerck e

Collin

Vermeulen, Guyot-Declerck e

Collin

Vermeulen, Guyot-Declerck e

Collin

Vermeulen, Guyot-Declerck e

Collin

3-mercapto-butan-1-ol

3-mercapto-hexan-1-ol

4-metil-4-mercaptopentan-2-ona

3-mercaptopropan-1-ol

Queijo, cebola, repolho, pujante
Ruibarbo, cenoura
Cassis, gato, vassoura

Batata, broto

Fonte: Holt et al. (2018); Rettberg, Biendl e Garbe (2018); Vermeulen, Guyot-Declerck e Collin (2003).
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9 APENDICE

Tabela 1 — Identificacdo dos picos de CG/EM da amostra de lGpulo de Cascade do Cerrado (CasCe).

. Tempo de Area do A Similaridade .
Pico Retencio (min)  pico (%) Substancia (%) Aroma:
1 3,726 3,92 Diacetona alcool 98
2 5,635 0,28 Propanoato de 2- 95 N0 informado
metilbutila
3 7.768 0,63 Prqpanoqto de 93 Doce, frutago, maca,
isoamila melédo
Pinho, amadeirado,
4 7,832 0,81 Beta-pineno 89 folha, resinoso,
seco
Herbal, metalico,
resinoso,
condimentado,
balsamico,
folha, apimentado,
5 8,565 83,59 Beta-mirceno 98 terpeno, balsamo,
plastico, doce
cenoura,
pinhoso, aipo,
limdo, amadeirado
6 9,571 0,25 2-pentilglicolato 92
Isobutirato de amila; Condimentado
7 9,736 3,76 de isopentila/ 97
trimetilpentano
Beta-felandereno:
pinho, removedor de
tintas,
8 10,206 0,53 dl-limoneno 83 frutado,
! ' condimentado/
limoneno: citros,
laranja, frutado
9 13,501 130  O-metil-heptanoatode g, o7 Abacaxi
metila
10 27107 064  Decenoato de metila 87 Frutado
Amadeirado (cedar),
condimentado, floral,
removedor d'e tintas,
11 33,290 0,90 Trans-cariofileno 92 cravo-da-India,
lima, seco, folha,
terpeno

12 35,228 3,38 Alfa-humuleno 93 Balsamico, floral,
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grama, herbal,
condimentado,
amadeirado,

6leo de cravo-da-india

1 Aromas com fonte no banco de dados de sabores de lUpulo da Sociedade Americana de Quimicos de Cerveja
(AMERICAN SOCIETY OF BREWING CHEMISTS, 2019).
Fonte: Proprio autor.

Tabela 2 — Identificacdo dos picos de CG/EM da amostra de lupulo de Cascade Comercial (CasCo).

Pico Tempo de

Retencdo (min)

Area do pico

(%)

Substancia

Similaridade
(%)

Aromal

1 3,736

2 8,556

3 9,742

4 14,187

5 33,289

6 35,339

8,98

62,65

0,99

2,42

5,65

18,25

4-hidréxi-4-

metil-pentan-2-

ona

Beta-mirceno

Trimetilpentano

Linalool

Trans-cariofileno

Alfa-humuleno

98

98

90

89

92

95

Herbal,
metalico,
resinoso,

condimentado,
balsamico,
geranio,
folha,
apimentado,
terpeno,
balsamo,
plastico, doce
cenoura,
pinhoso, aipo,
limao,
amadeirado

Linalool:
floral, frutado,
citros,
anis, terpeno,
rosa, lupulo,
semente de
coentro

Amadeirado
(cedar),
condimentado,
floral,
removedor de
tintas, cravo-
da-india,
lima, seco,
folha,
terpeno

Balsamico,
floral,
grama, herbal,



7 36,057

1,06

Beta-farneseno

86

71

condimentado,
amadeirado,
oleo de cravo-
da-india
Amadeirado,
citros,
doce

1 Aromas com fonte no banco de dados de sabores de lGpulo da Sociedade Americana de Quimicos de Cerveja
(AMERICAN SOCIETY OF BREWING CHEMISTS, 2019).
Fonte: Proprio autor.

Tabela 3 — Identificacdo dos picos de CG/EM da amostra de llpulo de Chinook do Cerrado (ChiCe).

Tempo de

Pico Retencdo (min)

Area do pico

(%)

Substancia

Similaridade
(%)

Aromal

1 7,778

2 7,842

3 8,563

4 9,579
5 9,747

6 10,212

7 15,692

8 33,305

0,43

0,69

84,29

1,38
2,10

0,31

0,54

1,38

Propanoato de
isoamila

Beta-pineno

Beta-mirceno

Isobutirato de
isoamila

trimetilpentano
Né&o identificada

Dodecanoato de
metila

Trans-cariofileno

89

89

98

92

92

97

85

doce, frutado,
macd, meldo

Pinho,
amadeirado,
folha,
resinoso,
seco

Herbal,
metalico,
resinoso,

condimentado,
balséamico,
geranio,
folha,
apimentado,
terpeno,
balsamo,
plastico, doce
cenoura,
pinhoso, aipo,
limao,
amadeirado

Nao
informado

Nao
informado

Amadeirado
(cedar),
condimentado,
floral,
removedor de
tintas, cravo-
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35,353

8,87

Alfa-humuleno

93

72

da-india,
lima, folha,
terpeno

Néao
informado

1 Aromas com fonte no banco de dados de sabores de lGpulo da Sociedade Americana de Quimicos de Cerveja
(AMERICAN SOCIETY OF BREWING CHEMISTS, 2019).
Fonte: Proprio autor.

Tabela 4 — Identificacdo dos picos de CG/EM da amostra de lGpulo de Chinook Comercial (ChiCo).

Tempo de

Area do pico

Similaridade

. A H 1
Pico Retencdo (min) (%) Substancia (%) Aroma
1 3,208 1,29 N&o ldentificada
Nao
2 5,643 0,20 Isobutanoato de 98 informado
isobutila
7,775 0,19 N&o identificada

4 7,841 0,72 Beta-mirceno 90 Herbal,
metalico,
resinoso,

condimentado,
balsamico,
geranio,
folha,

5 8,563 69,57 Beta-mirceno 98 apimentado,
terpeno,
balsamo,

plastico, doce
cenoura,
pinhoso, aipo,
limao,
amadeirado
6 9,578 0,75 Trimetilpentano 92
7 9,743 3,30 Isobutanoato de 95 Frutado
isopentila
Alecrim,
pinho,

8 10,217 0,28 Alfa-pineno 80 frutado, folha,
resinoso

Amadeirado
(cedar),
condimentado,
floral,

9 33,304 6,58 Trans-cariofileno 95 removedor de

tintas, cravo-
da-india,
lima, folha,
terpeno
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10

11
12

13

35,352

36,907
39,071

39,716

15,31

0,54
0,40

0,88

Alfa-humuleno

N&o identificada
Nao identificada

Delta-cadineno

96

77

Balsamico,
floral,
grama, herbal,
condimentado,
amadeirado,
oleo de cravo-
da-india

Herbal,
amadeirado

1 Aromas com fonte no banco de dados de sabores de lUpulo da Sociedade Americana de Quimicos de Cerveja

(AMERICAN SOCIETY OF BREWING CHEMISTS, 2019).
Fonte: Proprio autor.

Tabela 5 — Compostos volateis identificados por cromatografia gasosa acoplada a espectrdmetro de massas da

cerveja controle (sem lupulagem a frio).

. Tempo de Area do pico A Similaridade 1
Pico Retencio (min) (%) Substancia (%) Aroma
1 5,317 B,utano—2,3—diol 94 Nenhum
10 8,142 Acido butirico 90 Manteiga
11 8,450 Acetato de 97 Banana
isoamila
19 11,642 Acetato de 1,2- 87
dimetilpropila
20 11,850 Cumeno 92
24 12,400 2,7—d|me_t|Iocta— 91
2,7-dieno
26 12,750 Terc—butlrac.:lo de 9
terc-butila
30 13,708 6-metilhetan-1-ol 92
31 14,033 2,6-dimetiloct-1- 92
eno
37 16,275 Feniletanol 98
40 18,417 1-butil-2- 87
metilciclopenteno
41 18,475 Acido caprilico 95
49 18,558 Iso/sec-butilciclo- 95
hexano
44 18,933 3,5-dimetiloctano 94
48 20,217 3-etiloct-1-eno 88
49 20,292 2,5,5-trimetil- 94
heptano
51 20,733 Estearol 91
52 20,933 Isooctanol 90
Valerato de 2-
tetradecila/4-
65 23,375 tridecila/2- 87
pentadecila
68 24,200 Isobutil-hexano 85
108 32,592 Germacrano D 85

Fonte: Préprio autor.
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Tabela 6 — Compostos volateis identificados por cromatografia gasosa acoplada a espectrdmetro de massas da
cerveja com lupulagem a frio com cones de Cascade brasileiro.

. Tempo de Area do pico . Similaridade N
Pico Retencdo (min) (%) Substancia (%) Aroma
1 5,317 Butano-2,3-diol 97
Acetato de

5 8,450 isoamila 97

10 13,267 di-hidromircenol 90

11 15,150 di-hidrocitronelol 90

Tetra-
12 15,283 hidrogeraniol/di- 90
hidrocitronelol
13 16,258 ) Feniletanol 98
15 18,400 Acido valérico 80 Queijo, chulé
Isobutilciclo-

16 18,550 hexano 90

29 21258 2,4—d|m§'5:)ll—heptan— 87

31 26,050 Farnesano 92

42 28,442 3,8-dimetildecano 83

46 32,408 di-hidrofitol 85

47 32,583 Isqdi-hidrovandual 87

63 34,875 Acido estérico 95

Fonte: Proprio autor.

Tabela 7 — Compostos volateis identificados por cromatografia gasosa acoplada a espectrdmetro de massas da
cerveja com lupulagem a frio com pellets de Cascade estadunidenses.

. Tempo de Area do pico A Similaridade N
Pico Retencdo (min) (%) Substéncia (%) Aroma
1 5,325 Butano-2,3-diol 97 Nenhum
Acetato de
S 8,458 isoamila 9
7 12,292 Beta-mirceno 94 Metalico
12 13,267 Di-hidromircenol 89
di-
13 15,142 hidrocitronelol 90
di-
14 15.275 hidrocitronelol 90
15 16,258 Feniletanol 98
59 34,942 Iso-alfa-acido 73

Fonte: Préprio autor.

Tabela 8 — Compostos voléteis identificados por cromatografia gasosa acoplada a espectrdmetro de massas da
cerveja com lupulagem a frio com cones de Chinook brasileiro.

. Tempo de Area do pico A Similaridade 1
Pico Retencao (min) (%) Substéncia (%) Aroma
1 5,650 Butano-2,3-diol 96 Nenhum
5 8,442 Acetatq de 97 Banana
isoamila
11 13,258 Di-hidromircenol 90
Tetra-
13 15,275 hidrogeraniol %0
14 16,258 Feniletanol 98
16 18,775 Octanoato de etila 73 Ceroso
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36
43

26,050
27,733
32,400

Farnesano
Isodi-
hidrovandulal
Germacreno

92
87
84

Herbal
amadeirado

Fonte: Proprio autor.

Tabela 9 — Compostos volateis identificados por cromatografia gasosa acoplada a espectrometro de massas da
cerveja com lupulagem a frio com pellets de Chinook estadunidenses.

Pico Tempo de Area do pico Substancia Similaridade Aromat

Retencdo (min) (%)

3 7,075 3-etiloctano 90

4 8,442 Acetato de 97

isoamila
5 11,258 3,5-dimetiloctano 92
2,7-dimetilocta-
6 12,383 2.6-dieno 95
3,3,6-trimetil-
8 12,867 heptano 94
5-etil-2-metil-

9 13,000 heptano 94
Di-hidrocitronelol

12 15,275 Tetra-hidrogeraniol 90
Per-hidrogeraniol

13 16,258 ) Feniletanol 98

15 18,383 Acido caprilico 96

35 27,575 Hexa-hidrofarnesol 90

39 28,433 2,6-dimetiloctano 81

43 32,208 Isotridecanol 87

Hexa- 7

56 34,283 hidronerolidol 70
Tetra-hidrolinalool

61 34,708 Nonanoato de 79

metila

Fonte: Préprio autor.
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Figura 1 — Ficha de avaliacdo sensorial das cervejas produzidas. A identificacdo das amostras foi feita por meio
de coloracdo da tampa da garrafa. Branca é cerveja controle; preta é com dry-hopping (DH) de cones de Cascade
do Distrito Federal; amarela com DH de pellets de Cascade comercial; azul com DH de cones de Chinook do
Distrito Federal e laranja com DH de pellets de Chinook comercial.

Selecio de provadores para analise sensorial de cerveja

Prezado(a) provador(a), para que possamos recruta-lo(a) para analise sensorial, precisamos que
vocé responda com sinceridade os itens abaixo.

Nome: data: __ / /

1. Vocé possui idade acima de 18 anos e abaixo de 60 anos? () Sim ( )Nao

2. Vocé pesa acima de 50 kg? ( ) Sim ( )Nao

3. Possui alguma doenga cronica, gravidez ou esta ( ) Sim ( )Nao
amamentando?

4. Esta tomando algum medicamento? ( ) Sim ( )Nido

5. Vocé aprecia o produto? ( ) Sim ( )Nao

6. Vocé costuma ingerir bebidas alcodlicas em excesso? ( ) Sim ( )Nao

Influéncia de lipulo nacional e internacional na qualidade da cerveja

Esta pesquisa tem por objetivo verificar a aceitabildiade de cerveja lager puro malte com
lupulagem a frio (dry-hopping) utilizando lipulos em flor nacional e em pellet dos Estados
Unidos da América.

Vocé esta recebendo 5 amostras de cerveja, avalie cada amostra usando a escala abaixo para
descrever o quanto vocé gostou ou desgostou de cada uma delas quanto aos pardmetros: cor,
aroma, sabor e impressdo global. Para intensidade de aroma, utilize 1 para sem aroma de dry-
hopping e 9 para extremamente forte.

1 — desgostei extremamente 4 — desgostei ligeiramente 7 — gostei moderadamente
2 — desgostei muito 5 — nem gostei/nem desgostei 8 — gostei muito
3 — desgostei moderadamente 6 — gostei ligeiramente 9 — gostei extremamente

Comentarios:




Influéncia de lipulo nacional e internacional na qualidade da cerveja

Esta pesquisa tem por objetivo descrever os aromas da cerveja com lupulagem a frio (dry-
hopping) utilizando lupulos nacionais em flor e lipulos americanos em pellet.

Vocé estd recebendo 5 amostras de cerveja, avalie cada amostra usando a escala abaixo para
descrever o qudo intenso foi o aroma em questdo para cada um dos critérios abaixo. Se
necessdrio, ha duas rodas de aromas e sabores ao final do questionario.
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Influéncia de lipulo nacional e internacional na qualidade da cerveja

Vocé esta recebendo 5 amostras de cerveja, avalie cada amostra usando a escala abaixo para
descrever o qudo intenso foi o sabor em questdo para cada um dos critérios abaixo. Se
necessario, ha duas rodas de aromas e sabores ao final do questiondrio.
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Advances in dry hopping for industrial brewing: a review
Fabio de Oliveira GOMES', Bernardo Pontes GUIMARAES?, Duan CEOLA®, Grace Ferreira GHESTI**

Abstract

highly hopped and dry hopped beer production and consumption has increased steadily for the last twenty years, following
the rise of craft breweries in the United States of America and the trend they set over the world. This overuse of hops offers
some environmental, technological, and economic challenges for the beer industry. Researchers have been studying several
ways to make beer more ecofriendly by promoting reuse of spent hops and increasing extraction yields. Dry hopping is a size-
dependent process, making it feasible for craft breweries with their small scale production, but quite a challenge for larger
tanks and breweries. Based on the literature and industrial experience from brewers, the aim of this research was to analyze
and discuss different dry hopping methodologies for the brewing industry and how the parameters affect the final product. In
order to shed light on this trending topic and to better aid brewers in choosing the most suitable, efficient, and environmental-
friendly dry hopping process for their brewery, this work approaches the main variables that promote aroma transfer from

hops into beer and how to optimize it.

Keywords: dry hopping; hopped beer; hop.

Practical Application: A review about the methodologies of dry hopping process applied to industrial brewing process.

1 Introduction

Beer is made from four main ingredients, water, barley
malt, hops and yeast. Hops are the female inflorescence of the
hop plant (Humulus lupulus L.), known as hop cones. Hop
cones have glandular trichomes commonly known as lupulin
gland where secondary metabolites of interest for brewing are
accumulated. These metabolites are essential oils (mostly terpenes,
sesquiterpenes and their oxygenated analogous, terpenoids
and sesquiterpenoids), phenolic compounds, alpha-acids and
beta-acids (Cattoor et al., 2013). Hop cones are used in beer as
it provides components that improve microbiological stability,
foam, aromas, flavor and bitterness (Schmidt & Biendl, 2017;
Silva Ferreira et al., 2018). Beer bitterness comes mostly from the
isomerization reaction of hop alpha acids (AA); these molecules
have low solubility in water and during the boiling process they
are converted into iso-alpha acids (IAA), a soluble molecule
that provides the characteristic beer bitterness (Kunze, 2004).

There are several hop varieties available on the market.
Each variety has its own unique characteristics, with different
composition and concentrations of essential oils and resins
(Palmer, 2006). The area and quantity at the global level tends
to increase and mainly to a greater production of aroma hops
(with a higher content of essential oils) (Bocquet et al., 2018).
To enhance aroma, as essential oils are very volatile, hops are
added at the end of the boiling or in the whirlpool (late hopping)
or during fermentation and maturation (dry hopping).

Dry hopping (DH) is the cold extraction of volatile and non-
volatile hop compounds in an alcoholic solution, a technique

used by brewers to increase the aroma and stability of beer flavor
(Rettberg et al., 2018; Lafontaine et al., 2018). This extraction
is optimized when using pellets or hop powder because both
contain the crushed lupulin gland, increasing the contact surface.
Because it is a cold extraction, its aromas differ significantly
from those of late hopping, and may even be rich in terpene
hydrocarbons (Rettberg et al., 2018).

As hoppy beer styles increased in popularity with consumers
throughout the 21st century, brewers from the craft beer industry
have been using dry hopping at an increasing rate (Lafontaine
& Shellhammer, 2018). Brewing scientists have been studying
this technique in order to better understand the process and its
impact on beer. The focus of the studies are on different brewing
parameters such as flowers or pellets (Ceola etal.,, 2019), contact
time and temperature (Oladokun et al., 2017), and methods of
dry (Podeszwa & Harasym, 2016; Lafontaine & Shellhammer,
2018). Other awareness raised and researched are the ones
concerning environmental and health hazard issues, such as
presence of pesticides in hops and whether they can be found
in beer (Kippenberger et al., 2014) and reuse of DH spent hops
(Hauser et al., 2019).

Due to the growing consumption of hopped beers, brewers
are looking for the best way to do dry hopping and achieve the
desired aroma profiles. In order to shed light on this trending
topic and to better aid brewers in choosing the most suitable
dry hopping process in a more efficient fashion and more
environmentally-friendly way, this work approaches the main
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Prospeccao Tecnoloégica do Lupulo (Humulus
lupulus L.) e suas Aplicacoes com Enfase no
Mercado Cervejeiro Brasileiro

Technological Prospection of Hop (Humulus lupulus L.) and its
Applications with Emphasis in the Brazilian Brewing Market

Bernardo Pontes Guimardes!
Rafael Benjamin Werneburg Evaristo?

Grace Ferreira Ghesti!
Universidade de Brasilia, Brasilia, DE Brasil

Resumo

O ldpulo é o insumo utilizado na fabricacao de cerveja responséavel por aromas e pelo amargor da bebida. No Brasil,
essa matéria-prima é importada quase que em sua totalidade. Essa planta, habituada a regioes de clima especifico,
esta sendo cultivada em solo brasileiro e obtendo resultados promissores. Em fungao disso, o presente artigo buscou
realizar uma prospeccao tecnolégica, por meio de uma metodologia qualitativa exploratéria, sobre o que esta sendo
estudado e desenvolvido sobre lipulo e sua utilizagao no processo cervejeiro nos ultimos 20 anos. Sabe-se que,
a partir do momento em que houver a comercializagao de lipulo nacional, novas tecnologias e processos serao
necessarios para sua manufatura. A pesquisa revelou uma tendéncia de paises com maior producao de lipulo ou
cerveja a investirem mais em pesquisa e desenvolvimento no setor. Além do mais, foram identificados entraves para
a insercao apropriada do lpulo cultivado em territério nacional para ser utilizado pelas cervejarias.

Palavras-chaves: Lapulo. Industria Cervejeira. Prospeccao Tecnoldgica.

Abstract

Hops are the ingredient used in beer brewing responsible for aromas and bitterness in the beverage. In Brazil it is
almost entirely imported. This plant, although used to specific climate regions, has been cultivated in Brazilian soil
and has obtained promising results. In light of this, this paper did a technological prospection on what has been
researched and developed on hops and their utilization in the brewing process for the last 20 years. It is known that
from the moment that Brazilian hops begun to be commercialized; new technologies and processes are required for
their proper use. This research showed that the countries with highest beer or hops production invested more in the
research and development sector. Other findings of this study included the difficulties for the appropriate insertion
of hops cultivated in Brazilian territory to be used by breweries.

Keywords: Hops. Brewing Industry. Technological Prospecting.

Area Tecnolégica: Lapulo. Industria de Alimentos. Mercado Cervejeiro.
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ARTICLE INFO ABSTRACT

Keywords:

Hops (Humulus lupulus) are used in brewing industries worldwide. Regarding hop-related intellectual property

Hops (IP), cultivars can be protected under Plant Breeders™ Rights and as plant patents (USA). Hop growing areas can

Humulus lupulus
Cultivar

Plant breeders right
Plant variety rights
Plant patent

be granted Protected Designation of Origin (PDO) or Protected Geographic Indication (PGI). Harvested and
benefited hops can be traded as registered and rademarked products. We searched for registered cultivars in the
top hop producing countries and Brazil to evaluate how IP protection is achieved in each IP modalities,
considering territoriality and variety distinction. Botanic data is now being supplemented with chemical and

agronomic data to further differentiate varieties.

1. Introduction

Hop (Humulus lupulus L.) is a dioecious and diploid plant belonging to
the Cannabaceae family. The inflorescences of the female plant is called
hop cones or hops and are mostly used in the brewing industry (97%)
[1]. The value of hops harvested worldwide was near 500 million euros
in 2011; considering processing, trade and logistic it increased to about
700 million euros [2]. The flower is responsible for the characteristic
beer bitterness and aromas; being divided into three groups: bitter hops,
aroma hops or dual purpose hops, if both [2,3]. The most important
components of hops for brewing are alpha acids (bitterness) and
essential oils (aroma), although polyphenols (beer stability) and beta
acids have a minor role in the process. Alpha acids, also called humu-
lones, are further divided into their main components: humulone and
cohumulone (responsible for the harsh bitterness in beer), four others
are known but of lesser importance [3,4]. For drug companies, poly-
phenols, especially xanthohumol, and essential oils are of importance, as
they act as antioxidant and calming agent, respectively [3].

These substances are secondary metabolites determined by two
important factors: genetics and environnient. Hop is grown asexually, so
they are genetically identical (clones), but the environment plays an
important role in the outcome. Major components such as alpha acid,
tend not to be strongly impacted, but minor ones, such as essential oils

* Corresponding author.
E-mail address: ghesti.grace@gmail.com (G.F. Ghesti).
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are [2]. Aroma hops are the ones that changes the most from it [5].
These changes provoked by edaphoclimatic and biotic conditions create
characteristics specific for that region, also called terroir.

Hop is an expensive crop to cultivate but with a high market value
compared to other crops. It needs labor, pesticides, fertilizer, specialized
harvest machinery, equipment and infrastructure to post-harvest treat-
ments (milling, kilning, conditioning, baling and storage) [2]. There-
fore, increasing hop acreage is a difficult task. Nevertheless, literature
states that it is a latitude-dependent crop, as it is very sensitive to
photoperiod for proper growth, between 35th and 55th parallels are
optimal. Otherwise, either it does not have proper growth or depends on
artificial light to have the necessary day length. South Africa, for
instance, uses artificial light to make up for the shorter daylight [2,3].

According to the International Hop Growers’ Convention [6] there
were 286 varieties in 2019; some of them are only locally grown i.e. New
Zealand’s Nelson Sauvin and Polish Lubelski, whereas Czech Saaz and
US Cascade are cultivated in many countries. The two largest producers
of hops are the United States (in the states of Idaho, Washington and
Oregon) and Germany (Hallertau), which together account for approx-
imately 75% of the worldwide production, other important producers
are Czech Republic, Slovenia, United Kingdom, Spain, China, Australia,
New Zealand and South Africa [7,8]. The USA has a national organi-
zation called USA Hops which is responsible for annual statistical report
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