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RESUMO

O lupulo é atualmente cultivado quase que exclusivamente para fabricacdo de cerveja.
O Brasil é o terceiro maior produtor mundial da bebida, contudo € grande importador
de lapulo, devido a auséncia de cultivo nacional estabelecido. O interesse pelo lupulo
esta nos cones (inflorescéncias femininas), onde estdo presentes as estruturas
sintetizadoras de lupulina, que é composta por resinas, compostos fenolicos e 6leos
essenciais, responsaveis pelas propriedades bioativas. Fatores ambientais
influenciam teores dos compostos bioativos, tanto quanto a variedade e condicdes de
cultivo. A anatomia de estruturas secretoras vegetais possibilita entender o
funcionamento da planta e assim desenvolver técnicas para incremento na producao.
Sendo assim, O objetivo deste trabalho foi descrever morfologicamente a parte aérea
do lupulo, identificar tricomas que ocorrem na inflorescéncia e avaliar a densidade e
anatomia dos tricomas peltados, determinar o teor de 6leo essencial e compostos
fendlicos totais de cinco variedades de ldpulo cultivadas sob manejo organico e
convencional na cidade de Botucatu — SP, a fim de gerar informacdes que subsidiem
o cultivo de ldpulo no estado de S&o Paulo. O experimento foi conduzido em
delineamento em blocos casualizados, em parcelas subdivididas 2 x 5, sendo fator
principal: sistemas de cultivo; e fator secundario: variedades. Para descricdo
morfologica foram feitos registros fotograficos e descritas as caracteristicas da planta.
O comprimento dos cones foi obtido através da média de 30 amostras. Para
identificacdo de tricomas e densidade de tricomas peltados foram feitas micrografias
em microscopio eletrbnico de varredura (MEV). Para anatomia e histoquimica,
amostras de cones foram fixadas em formalina neutra tamponada, e processadas
seguindo as técnicas usuais de anatomia vegetal e submetidas a corantes e
reagentes. O 6leo essencial foi obtido por hidrodestilacdo em aparato tipo Clevenger,
cujo rendimento foi determinado com base na matéria seca. O teor de compostos
fendlicos foi determinado pelo método espectrofotométrico de Folin-Ciocalteau. Os
resultados obtidos mostraram que os tratamentos néo influenciaram o comportamento
morfologico das plantas, porém, maiores médias de comprimento de cones foram
observadas em sistema organico nas variedades Cascade e Chinook. Foram
identificados trés tipos de tricomas na inflorescéncia: tector, glandular peltado e
glandular bulboso, independente dos tratamentos utilizados. Para densidade de
tricomas nas bracteas, houve diferenga apenas entre variedades, onde, a ‘Cascade’
apresentou maior média e a ‘Hallertau Mittelfrueh’ menor. Para densidade de tricomas
nas flores houve interagao significativa entre os sistemas e variedades, com exce¢ao
da ‘Nugget’, as variedades apresentaram médias superiores em manejo organico,
com destaque para ‘Hallertau Mittelfrueh’ e ‘Chinook’. A analise histoquimica revelou
presenca de polissacarideos, amido, lipideos, compostos fendlicos e proteinas nos
tricomas peltados. Quanto ao teor de 0leo essencial ndo houve interferéncia dos
sistemas de producdo, entretanto houve das variedades, a ‘Hallertau Mittelfrueh’
apresentou menores teores. Para compostos fendlicos ndo houve diferenca
significativa. Foram verificadas correla¢des positivas entre densidade de tricomas nas
bracteas com teor de 6leo essencial, densidade de tricomas nas flores com teor de



compostos fendlicos, teor de 6leo essencial com teor de compostos fendlicos, e
comprimento de cone com teor de compostos fendlicos. De maneira geral, nas
condi¢cBes estudadas, se destacam as variedades Chinook e Cascade, e o sistema
organico de producéo.

Palavras-chave: Bioativos. Lupulina. Lapulo. Microscopia eletrénica de varredura
(MEV). Morfologia.



ABSTRACT

Hop is currently grown almost exclusively for the brewing industry. Brazil is the third
largest producer of beer of the world, however is a big importer of hop, due to the lack
of established national cultivation. The interest in hop is related to the cones (female
inflorescences), where the synthesizing structures of lupulin are present, which is
composed of resins, phenolic compounds and essential oils, which are responsible for
bioactive properties. Environmental factors influence contents of bioactive compounds
as much as the variety and conditions of cultivation. The anatomy of plant secretory
structures makes possible to understand the functioning of the plant and thus develop
techniques for increasing production. Thus, the aim of this work was to describe
morphologically the aerial part of the hop, identify, evaluate the density and anatomy
of the trichomes that occur in the inflorescence, determine essential oil content and
total phenolic compounds of five hop varieties cultivated in organic and conventional
systems in the city of Botucatu - SP, to generate information that subsidizes hops
growing in the state of S&o Paulo. The experiment was conducted in completely
randomized design, in 2 x 5 split-plot, being the main factor: cultivation systems, and
the secondary factor: varieties. For morphological description, photographic records
were made and the characteristics of plant were described. The length of cones was
obtained by averaging 30 samples. For identification of trichomes and density of
glandular peltate trichomes, were made micrographs of scanning electron microscopy
(SEM). For anatomy and histochemistry cones samples were fixed in FNT, and
processed following the usual techniques of plant anatomy and subjected to dyes and
reagents. The essential oil was obtained by hydrodistillation in Clevenger apparatus,
whose yield was determined based on dry matter. The phenolic compounds content
was determined using the Folin-Ciocalteau spectrophotometric method. The results
obtained showed the treatments did not influence the morphological behavior of the
plants, however, higher mean cones lengths were observed in the organic system, and
in the varieties Cascade and Chinook. Three types of trichomes were identified: tector,
glandular peltate and glandular bulbous, regardless of the treatments. For trichome
density in bracts, was a difference only between varieties, where ‘Cascade’ had a
higher average and ‘Hallertau Mittelfrueh’ less. Regarding density of trichomes in
flowers, there was a significant interaction between systems and varieties, except
‘Nugget', the varieties show higher averages in organic system, with emphasis on
'Hallertau Mittelfrueh’ and 'Chinook’. Histochemical analysis revealed the presence of
polysaccharides, starch, lipids, phenolic compounds and proteins in the glandular
peltate trichomes. For essential oil content, was no difference between the systems,
however was between the varieties, in both systems the ‘Hallertau’ showed lower
levels. For phenolic compounds was no significant difference. Positive correlations
were observed between density of trichomes in bracts with essential oil content,
density of trichomes in flowers with phenolic compounds content, essential oil content
with phenolic compounds content, and cone length with phenolic compounds content.
In general, under the conditions studied, the Chinook and Cascade varieties, and the
organic production system stood out.

Keywords: Bioactive. Hop. Lupulin. Scanning electron microscopy (SEM).
Morphology.
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1 INTRODUCAO

O Brasil é o terceiro maior produtor mundial de cerveja, com producédo anual de
13,3 bilhdes de litros, com 117 mil hectares de é&rea cultivada com matéria-prima
(cereais), gerando faturamento de R$ 77 bilhdes, equivalente a 2% do PIB
(SINDCERV, 2017). Contudo, o pais se destaca como maior importador de lupulo da
América do Sul, adquirindo o produto da Alemanha (55%) e Estados Unidos (43%),
ao custo de aproximadamente de US$ 35 milhdes ao ano, que equivale a 2,4 mil
toneladas de lupulo (CERVBRASIL, 2016; SILVA, 2017). Condicao essa que torna a
producdo da bebida mais onerosa e de qualidade reduzida, em decorréncia do
transporte e tempo de armazenamento do lUpulo, isso ocorre devido & auséncia de
producédo nacional estabelecida, mesmo diante da alta demanda interna (FAO STAT,
2015; CEOLA, 2020).

O interesse comercial pelo lUpulo se da essencialmente pelas inflorescéncias
femininas, também chamadas de cones, onde estdo presentes as estruturas
sintetizadoras e armazenadoras de lupulina (MARCOS et al., 2011). Essas estruturas
secretoras, contém grandes quantidades de resinas, compostos fendlicos e 6leos
essenciais (FARAG e WESSJOHANN, 2013), substancias essas responsaveis pelas
propriedades medicinais anti-inflamatdrias, antibacterianas, antioxidantes, dentre
outras (KONDO, 2003; COWAN, 1999; SAKAMOTO e KONINGS, 2003). A resina
encontrada nos cones € constituida por alfa e beta acidos, que conferem a cerveja o
sabor. Os 0leos essenciais sdo compostos quimicos responsaveis pelo aroma
(RODRIGUES, MORAIS e CASTRO, 2015). Os polifen6is contribuem para a
coloracdo, além de promover estabilidade coloidal da espuma através da
complexacdo com proteinas (BOULTON, 2013). Esses compostos também atuam na
manutenc¢ao das caracteristicas sensoriais do produto final, além de auxiliar na saude,
pois possuem acdo antioxidante, que é caracterizada pela capacidade de doar um
atomo de hidrogénio a um radical livre (BOULTON, 2013; GIADA e MANCINI FILHO,
2006).

Fatores ambientais influenciam a formagéao de teores de compostos ativos, que
compdem uma das caracteristicas mais importantes na avaliacdo da qualidade do
lUpulo. Apesar da existéncia do controle genético, a expressdo dos metabdlitos
especializados pode sofrer modificacbes resultantes da interacdo de processos

bioquimicos, fisiolégicos, ecologicos e evolutivos (LINDROTH et al.,, 1987). Os
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metabdlitos apresentam uma intensa interface quimica entre as plantas e o meio, logo,
sua sintese é frequentemente afetada por condi¢des ambientais (KUTCHAN, 2001).

Deste modo, o rendimento de 6leo essencial assim como seu perfil quimico é
dependente da variedade em questdo, tanto quanto da localizacdo geogréfica e
condicbes de cultivo. Também do grau de maturidade no momento da colheita,
meétodo de secagem empregado e, tempo e condicBes de armazenamento, uma vez
que se tratam de compostos volateis que sdo extremamente sensiveis a alteracfes
nas suas concentragdes e composicao (VENSKUTONIS, 1997; JELIAZKOVA et al.,
2018).

A descricéo e classificacdo das estruturas vegetais e suas funcdes sao objetos
de estudo da anatomia vegetal. Estas informacdes podem identificar tendéncias
adaptativas e auxiliar no entendimento do funcionamento das plantas em diversas
condicBes ambientais (DICKISON, 2000). Concomitante, a histoquimica é utilizada
para a identificacdo de substancias, local de sintese e/ou de armazenamento no
vegetal, por meio da aplicacdo de reagentes e solugcdes (DORES, 2007). Sendo
assim, o uso destas técnicas possibilitam que estratégias de manejo sejam adotadas
com maior eficiéncia para incremento na producdo de metabdlitos de interesse
(DORES, 2007; GOBBO NETO; LOPES, 2007).

No Brasil, estudos sobre o cultivo de lupulo sdo ainda insipientes, embora seja
o terceiro maior produtor mundial de cerveja, consequentemente, com alta demanda
interna de matéria-prima. Assim o cultivo do ldpulo nacional € uma importante
estratégia para fomento da cadeia produtiva, de modo a possibilitar o desenvolvimento
de produtos com identidade 100% brasileira. Visto que a composi¢cao quimica e teor
dos Oleos essenciais, compostos estes de interesse comercial para industria
cervejeira e farmacéutica, sdo influenciados tanto por fatores genéticos, quanto
caracteristicas agronbmicas e condicdes ambientais dos locais de cultivo
(LAFONTAINE et al., 2018), estudos que relacionem técnicas de cultivo, morfologia
das variedades, densidade de tricomas e composi¢cdo da secrecdo sao importantes
para indicar estratégias de cultivo e variedades com maior potencial econdémico.

Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi descrever morfologicamente a parte
aérea do lapulo, identificar, avaliar a densidade, anatomia e histoquimica de tricomas
gue ocorrem na inflorescéncia, e determinar o teor de 6leo essencial e compostos

fendlicos totais de cinco variedades de IUpulo cultivadas sob manejo organico e
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convencional na cidade de Botucatu — SP, a fim de gerar informacdes que subsidiem

o cultivo de lapulo no estado de Séo Paulo.
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5 CONCLUSOES

Os sistemas convencional e organico de cultivo, e as variedades Cascade,
Chinook, Columbus, Hallertau Mittelfruen e Nugget, ndo influenciaram o
comportamento morfolégico das plantas, contudo, o comprimento dos cones foi
afetado pelos tratamentos de maneira isolada, onde, 0 sistema organico incrementou
o tamanho desses, e as variedades Cascade e Chinook apresentaram meédias de
comprimento superiores as demais.

Através de eletromicrografias capturadas por MEV foram identificados trés tipos
de tricomas presentes nos cones, tais quais, tector, glandular bulboso e glandular
peltado, ndo havendo interferéncia dos tratamentos sobre a ocorréncia desses.
Ressalta-se a intensa presenca de tricomas peltados na superficie abaxial do calice
das flores, sendo assim, com notavel contribuicdo com o montante total de compostos
de interesse do lupulo.

Com relacéo a densidade de tricomas peltados nas bracteas, os sistemas de
cultivo ndo influiram, entretanto, houve diferenca entre variedades, sendo a Cascade
a que apresentou maiores valores. Para densidade de tricomas nas flores, houve
interacdo significativa entre os tratamentos, onde, todas as variedades exceto a
‘Nugget’, apresentaram maiores médias em conducdo organica, destacando-se a
‘Chinook’ e ‘Hallertau Mittelfrueh’.

A anatomia e histoquimica dos tricomas peltados foram iguais em todos os
tratamentos, com reacgéo de todos 0s corantes testados, as respostas variando entre
secrecao e estruturacao dos tricomas.

O teor de 6leo essencial ndo foi afetado pelos sistemas de producéo, mas, foi
pelas variedades, sendo a ‘Hallertau Mittelfrueh’ a menos produtiva. Os compostos
fendlicos totais ndo apresentaram diferenciacao frente aos tratamentos.

Foram verificadas correlagbes positivas entre densidade de tricomas nas
bracteas com teor de 6leo essencial, densidade de tricomas nas flores com teor de
compostos fenolicos, teor de 6leo essencial com teor de compostos fendlicos, e
comprimento de cone com teor de compostos fendlicos. Evidenciando que parametros
morfoanatdmicos possuem alta aplicabilidade em relacéo a padrbes produtivos.

De maneira geral, nas condi¢gdes estudadas, se destacam a variedade Cascade
e Chinook, e o sistema organico de producéo.
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