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RESUMO

O Humulus lupulus L. (lapulo) € uma planta dioica, trepadeira e perene, adaptada a climas temperados,
amplamente utilizada pela industria cervejeira por conferir amargor e aroma caracteristicos a bebida. Além de
seu valor econdmico, destaca-se por apresentar metabdlitos secundarios, como acidos amargos (a e ), 6leos
essenciais, polifendis e terpenoides, associados a propriedades antimicrobiana, antioxidante, anti-inflamatéria
e anticarcinogénica. No entanto, a cadeia produtiva da cerveja gera grande volume de residuos, cuja
disposigao inadequada pode causar impactos ambientais relevantes. Nesse contexto, este projeto tem como
objetivo caracterizar a composigéo bioquimica do 6leo essencial dos cones de Iupulo, obtido por extragao
com fluidos supercriticos, e de extratos de partes aéreas da planta como folhas e caules das variedades
Cascade, Columbus, Comet e Nugget, obtidos por tecnologias limpas, como extragéo assistida por ultrassom
e micro-ondas. A caracterizagdo fitoquimica sera realizada por cromatografia gasosa acoplada a
espectrometria de massas (CG-EM). O potencial antioxidante dos extratos sera avaliado pelos métodos
DPPH, ABTS e FRAP, enquanto a atividade antimicrobiana sera determinada pelos métodos de diluicdo em
placas e difusdo em agar. Ja o efeito anti-inflamatério sera estimado pela dosagem de 6xido nitrico, utilizando
o0 Método de Griess. Através da execugao deste projeto, espera-se gerar informacgdes inéditas e completas
sobre as partes aéreas das variedades de Iupulo produzidas e utilizadas no Brasil, contribuindo para ampliar
seu potencial de uso além da industria cervejeira, com aplicagdes promissoras nos setores farmacéutico e
cosmeético.

PALAVRAS-CHAVE: Bioatividade dos extratos; Lupulo; Quimica Verde;
1 INTRODUGAO

O género Humulus, pertencente a familia Cannabaceae, possui trés espécies
principais: Humulus japonicus, Humulus yunnanensis e Humulus lupulus L., sendo esta
ultima, popularmente conhecida como lupulo, de maior interesse comercial e medicinal. O
l[upulo é utilizado na produgao de cervejas e possui aplicacdo na medicina popular para
tratamento de distirbios do sono, ansiedade e insénia (CARBONE et al., 2020). E uma
planta perene, dioica e trepadeira, adaptada a climas temperados da Europa, Asia e
América do Norte, cujas inflorescéncias femininas produzem cones ricos em glandulas de
lupulinas, contendo resinas amargas, 6leos essenciais e polifendis (ALONSO-ESTEBAN et
al., 2019; LIN et al., 2019; ASTRAY et al., 2020).

Os cones do lupulo apresentam metabdlitos secundarios com propriedades
bioativas, incluindo atividade antioxidante, anti-inflamatéria, anticarcinogénica, estrogénica
e neuroprotetora (HRNCIC et al., 2019; KARABIN et al., 2016). As resinas duras so ricas
em xanthohumol, enquanto as macias contém a e 3-acidos responsaveis pelo amargor da
cerveja (TANIGUCHI et al., 2015; ASTRAY et al., 2020). Os 6leos essenciais fornecem
aromas complexos e os polifendis, concentrados principalmente nas pétalas do cone,
atuam como antioxidantes, prevenindo danos causados por espécies reativas de oxigénio
e nitrogénio (DURELLO; SILVA; BOGUSZ, 2019; IGLESIAS et al., 2020; RUIZ-RUIZ et al.,
2019).
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A industria cervejeira brasileira tem apresentado crescimento anual de 23%,
impulsionada pelas cervejarias artesanais, movimentando elevados volumes de lupulo
importado e produzido nacionalmente, com destaque para Santa Catarina como maior
produtor (GOMES et al., 2021; MAPA, 2020). Durante a producdo da cerveja sao gerados
residuos organicos, incluindo sedimentos de filtracdo e subprodutos do lupulo, como hot
trub e spent hops, ricos em proteinas, polifendis e acidos amargos (KOPEC et al., 2021;
STERCZYNSKA; ZDANIEWICZ; WOLNY-KOtADKA, 2021). Cerca de 85% dos compostos
do lupulo ndo séo aproveitados, indicando potencial para reaproveitamento sustentavel e
aplicagdo em bioprocessos industriais (KERBY; VRIESEKOOP, 2017; DOS SANTOS
MATHIAS et al., 2015).

Historicamente, a extracdo de compostos naturais utilizou técnicas convencionais,
como maceracgao, Soxhlet, infusdo e decocg¢do, que apresentam limitagdes quanto ao
tempo, consumo de solventes e geracao de residuos (CHEMAT; VIAN; CRAVOTTO, 2012;
ESPINO et al., 2018; LI et al., 2013). A Quimica Verde, concebida por Anastas e Warner
(1998), visa reduzir impactos ambientais e preservar a integridade de compostos bioativos,
promovendo metodologias de extragdo sustentaveis, como extracdo assistida por
ultrassom, micro-ondas e fluido supercritico, que permitem maior eficiéncia, seletividade e
uso de solventes atéxicos (ARMENTA et al., 2019; PANJA, 2018; CHEMAT; ZILL-E-HUMA,
KHAN, 2011).

Diante do elevado potencial bioativo do lupulo e da geragao de residuos industriais,
justifica-se a analise da composi¢ao quimica e bioatividades das partes aéreas e do d6leo
essencial do cone, utilizando métodos de extracdo baseados nos principios da Quimica
Verde.

O presente projeto tem como objetivo geral caracterizar os extratos e 6leo essencial
de Humulus lupulus L. das variedades Cascade, Columbus, Comet e Nugget produzidos
em Umuarama-PR, avaliando suas propriedades antioxidantes, anti-inflamatérias e
antimicrobianas, contribuindo para o aproveitamento sustentavel da planta,
desenvolvimento de produtos inovadores e ampliagdo do conhecimento cientifico sobre
suas aplicacdes na industria alimenticia, cosmética e farmacéutica.
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2 MATERIAIS E METODOS

As partes aéreas do lupulo (Humulus lupulus L.), incluindo cones, folhas e caules
das variedades Cascade, Columbus, Comet e Nugget cultivadas em Umuarama-PR, serao
coletadas, secas e armazenadas em condi¢cdes controladas. A caracterizacio botanica sera
realizada com a confeccao de exsicata.

Para obtencdo dos extratos, serdo aplicados métodos de extracdo fundamentados
nos principios da quimica verde, como extracao assistida por ultrassom, extracao assistida
por micro-ondas e extragao por fluido supercritico com CO,. A escolha dessas técnicas se
justifica por proporcionarem maior seletividade, eficiéncia e menor impacto ambiental
quando comparadas aos métodos convencionais (CHEMAT; VIAN; CRAVOTTO, 2012;
ARMENTA et al., 2019). Apds a extracao, os extratos serdo submetidos a liofilizagdo e
armazenamento adequado.

A caracterizagao quimica sera conduzida por cromatografia gasosa acoplada a
espectrometria de massas (CG-EM), visando identificar e comparar os constituintes volateis
com dados descritos na literatura. Além disso, sera realizada analise comparativa entre os
compostos presentes no lupulo cultivado no Brasil e os reportados em variedades de outras
regides.

As atividades biolégicas serdo avaliadas a partir de trés frentes: (i) atividade
antioxidante, por meio dos ensaios DPPH, ABTS e FRAP; (ii) atividade antimicrobiana,
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testada frente a cepas bacterianas Gram-positivas, Gram-negativas e Candida albicans; (iii)
atividade anti-inflamatdria, avaliada em macrofagos RAW 264.7 estimulados por LPS,
guantificando mediadores inflamatorios.

Os dados obtidos serao analisados por estatistica descritiva e analise multivariada,
utilizando Analise de Componentes Principais (ACP) para correlacionar as técnicas de
extragdo, composicdo quimica e bioatividades. Com isso, espera-se identificar quais
métodos oferecem melhor rendimento, seletividade e potencial de aplicagcado dos extratos e
Oleo essencial de lupulo, fortalecendo o aproveitamento sustentavel desta espécie no
Brasil.

3 RESULTADOS ESPERADOS

Espera-se identificar e caracterizar a composi¢cao quimica e os compostos bioativos
presentes nas partes aéreas do Humulus lupulus cultivado no Brasil, utilizando
metodologias modernas de extragdo (ultrassom, micro-ondas e fluido supercritico)
baseadas nos principios da quimica verde, que reduzem o uso de solventes téxicos e a
geracao de residuos. Busca-se, ainda, avaliar e comparar as atividades antioxidante,
antimicrobiana e anti-inflamatéria entre os cones e os residuos (folhas e caules), visando o
aproveitamento destes como subprodutos de valor agregado.

Do ponto de vista social, o projeto contribuira para a formagao de recursos humanos
em Produtos Naturais e Ciéncias Ambientais, colaborando para a melhoria da qualidade de
vida. Em termos econdmicos, pretende-se identificar compostos de interesse industrial,
farmacéutico e cosmético, incentivando também o aproveitamento de residuos do setor
cervejeiro. No ambito ambiental, o trabalho busca reduzir impactos gerados pela disposi¢ao
inadequada de residuos, enquanto, sob o aspecto sociocultural, espera-se fomentar acoes
de extensdo e educagdo ambiental junto @ comunidade.

4 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente estudo busca valorizar o Humulus lupulus cultivado no Brasil por meio da
aplicacao de técnicas modernas de extracdo baseadas na quimica verde, capazes de
otimizar a obtengdo de compostos bioativos de interesse industrial, farmacéutico, cosmético
e alimentar. A analise da composi¢cao quimica e das bioatividades das diferentes partes
aéreas da planta, incluindo residuos como folhas e caules, representa uma alternativa
sustentavel para ampliar o aproveitamento dessa matéria-prima, reduzindo impactos
ambientais e agregando valor ao setor cervejeiro.

Espera-se, assim, contribuir para o avancgo cientifico, a formagao de recursos
humanos qualificados e o fortalecimento de praticas produtivas mais limpas e inovadoras,
que dialoguem com demandas sociais, econémicas e ambientais, consolidando o lupulo
como uma fonte promissora de compostos funcionais e de aplicacdes multidisciplinares.
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