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Resumen

En las ultimas décadas se estan poniendo de manifiesto de una forma cientifica las
propiedades de muchas plantas y su uso en alimentos y bebidas, en cosmética y en
farmacia. El lupulo -Humulus lupulus- es una de ellas. Por ello presentamos un trabajo de
revision bibliografica que pretende profundizar en las caracteristicas de esta planta. Para
ello se han usado las bases de datos WOS, SCOPUS, MEDLINE y Google Académico,

ademas de otra bibliografia clésica.

En este trabajo se ha realizado un estudio botanico exhaustivo sobre el lGpulo: ubicacion
taxondmica, nomenclatura, descripcién de la planta, palinologia, cariologia, fitoquimica,
pautas de cultivo y recoleccion y enfermedades. También se ha estudiado su uso en la

fabricacion de la cerveza y en cosmética y sus aplicaciones medicinales.

Se trata de una planta importante desde el punto de vista econémico, que posee muchas
potencialidades en los campos anteriores, de la que se estan descubriendo muchas
potencialidades, si bien todavia hacen falta méas afios de investigacion para que muchas

de ellas tengan una aplicacion real.

Palabras clave: Botanica econémica, Cerveza, Cosmeética, Lupulo, Plantas medicinales.
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INTRODUCCION

El lapulo -Humulus lupulus L.- es una cannabécea con interés econémico ya que se trata
de un producto natural necesario para la elaboracion de la cerveza segin aparece en la
legislacion espafiola (BOE/17/12/2016, en linea). El 98% del lGpulo nacional se destina
a la industria cervecera, y el 2% restante a cosmética y productos farmacéuticos
(Ministerio de Agricultura, en linea), coincidiendo con el auge de la medicina natural, la
nutracéutica, complementos dietéticos y cosmética, que la han convertido en una planta
objeto de estudio de muchos investigadores. En este sentido, este trabajo hay que
encuadrarlo en un trabajo previo sobre la cerveza llevado en nuestro departamento
(Camero-Casares, 2018). En la figura 1 se observa un crecimiento exponencial de los
documentos sobre “Humulus lupulus”” segin Scopus. Estas mismas estadisticas reflejan
los diez paises que mas investigan en este campo: Estados Unidos, China, Alemania, etc.,

entre los que se encuentra Espafia.
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Figura 1. Datos relativos a la investigacion sobre el lGpulo, en nimero de documentos y los diez
paises principales. Estadisticas extraidas de Scopus.

Como los condimentos de origen vegetal y las especias, el lupulo no es “comestible” en
si, pero al igual que los hidratos de carbono procedentes de cereales -Gramineas,
tubérculos-, proteinas y fibra de las leguminosas, grasas vegetales de distinta procedencia
-aceite de oliva, aceite de semillas, de palmay coco- y la extensa lista de frutas y verduras,



esta planta es un ingrediente cotidiano en los habitos de millones de personas en el mundo,
aunque muchas lo ignoren. Esto se debe al consumo de distintos tipos de cerveza, que es
la bebida de baja graduacién alcoholica méas consumida en el mundo después del café o
el té (Faria-Oliveira et al., 2013; Osorio-Paz et al., 2020). Por ejemplo, en Espafa el
consumo de cerveza ha experimentado un crecimiento exponencial en el Gltimo siglo,
pasando de los 2.12 litros por persona en 1950 a unos 59 litros en 2006, habiendo
aumentado su consumo un 18% desde esta fecha hasta 2018 (Breuer, 1985; Martinez-
Carrion & Medina-Albaladejo, 2011; Eldiario.es) (Figura 2).
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Figura 2. Consumo de cerveza en litros per capita en Espafia. Modificado a partir de Martinez-
Carrion & Medina-Albaladejo, 2011).

Con estos antecedentes resumidos, es razonable poner nuestra atencién sobre esta planta,
si bien, antes de concretar los objetivos de este trabajo, parece oportuno ofrecer algunos
fragmentos sobre la historia del lGpulo, lo que nos ayudara a tener un conocimiento mas

completo del mismo.

Los componentes histdricos del lapulo estan ligados a la propia historia de la cerveza, que
como de cualquier otra bebida alcoholica, esta envuelta en misterio. En el Codigo de
Hammurabi (1795-1750 a.C.) se regula el precio de la cerveza (Horne, 1915), si bien no
se trataba de una cerveza como la actual. La cerveza era el producto resultante del malteo
y fermentacién de cereales, aromatizados con hierbas, datiles o mirra. En el antiguo
Egipto la cerveza y el pan eran alimentos bésicos tanto para adultos como para nifios. Se
consider6 un alimento saludable y vehiculo de administracion de drogas (Puerto-
Sarmiento, 1997). La cerveza se iria extendiendo por a través de los siglos por Europa y
Asia. En el siglo IV a. C. se constatan en Grecia los primeros ataques contra la cerveza,

ya que se trata de un producto egipcio, y choca con el culto a Dionisos (dios del vino)
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(Nelsson, 2005). Eslava-Galan (2017) recoge las siguientes palabras sobre la cerveza:
Plinio decia que los pueblos de Occidente se embriagan con bebidas de granos mojados
(caelia). Y afiade que, para griegos y romanos, el vino era una bebida mas civilizadora
que la cerveza, propia de pueblos barbaros. Desde el punto de vista medicinal, ni
Dioscorides ni Galeno hacen mencidn al ltpulo, aunque algunos autores consideran que
Plinio el Viejo describe como lupus salictarius a una planta que nace por si mismay se
usa como alimenticias, pero no le otorga importancia. No seria hasta el siglo V11l cuando
el médico arabe Yahya ibn Masawaih dice que el lUpulo es una especie de enredadera de
hojas &speras parecidas a la de los pepinos, cuyas flores se reinen a modo de ampollas.
En el siglo XI, Santa Hildegarda de Bingen (1098-1179) atribuye al lGpulo virtudes contra
la bilis negra y la melancolia (Font-Quer, 2007). Este Gltimo autor sefiala que la coccién
de media onza de lupulino tiene propiedades diuréticas, hipndticas y sedantes, y que a
pequefas dosis es un amargo que tonifica el estdmago. También dice que en Inglaterra se
rellenaban las almohadas con conos de Iupulo por ser Gtil para combatir el insomnio y

evitar las pesadillas.

La cerveza siguio elaborandose en monasterios en la Edad Media en Centroeuropa, y seria
cuando los monjes introducirian, hacia el siglo V111, el lGpulo como componente esencial
para aromatizar el producto. Inicialmente era lUpulo salvaje que crecia en muros y
vallados de los monasterios. El éxito fue notable y comenzé el cultivo planificado (Figura
3).

Figura 3. Monjes medievales dirigiendo la recoleccién de ldpulo. Extraido de Laws (2012).



En el afio 736 aparece la primera asociacion del Iupulo en un monasterio benedictino de
Weihenstephan de Munich. En 1516 se promulga la Ley de Pureza de la
Cerveza (Reinheitsgebot), en la que se decia que la cerveza debia contener s6lo malta de
cebada, lupulo y agua de la region (Araujo et al., 2016). La adicion de lapulo a la cerveza
se extendié como préctica a Chequia, Bélgica, Holanda y pasé al suroeste de Inglaterra,
donde la planta también era nativa. Con los viajes de ultramar, sobre todo por parte
britanica, la cerveza y el lupulo empezd a expandirse por sus colonias (Norteamérica,
Australia, etc.). Los navios britanicos cargaban un galon de cerveza por dia y por persona
(Laws, 2012). Mencion especial merece la cerveza Indian Pale Ale (IPA), con gran
cantidad de lupulo fresco y muy amarga. Esta cerveza surgié en el siglo XIX cuando habia
que transportar la cerveza desde Inglaterra hasta la India por barco, pasando dos veces el
Ecuador. La cerveza se corrompia por el calor y para evitarlo se usaba mayor cantidad de

[Gpulo (https://www.bbc.com/news/, en linea) (Figura 4).

Cerveza

Adicién extra de lGpulo

IUna cerveza que ha
sobrevivido al viaje!

LCOMO SURGIO LA IPA?

Figura 4. Origen de Indian Pale Ale. Modificado a partir de: http://gigglewater411.com/history-
of-ipa/
Hasta este momento, la cerveza era artesanal (Ale) fermetada por distintas cepas de

Saccharomyces cerevisiae a 15-24°C de temperatura en poco tiempo (dias). Estas cepas
estan ligadas a regiones geograficas concretas que condicionan diferentes estilos de
cerveza: britanico (Mild, Pale Ale, Brown Ale...), belga (Ale rojo, Abadia), aleman
(Kosch). Con las nuevas técnicas de refrigeracion, los recientes conocimientos sobre la
fermentacion de las levaduras impulsados por Loius Pasteur (Baxter, 2001), y el
descubrimiento de nuevas cepas de levaduras que no detienen la fermentacion a
temperaturas mas bajas (5-14°C), como S. pastorianus (resultante de la hibridacion y

seleccién interespecifica de S. cerevisiae y S. bayanus), se origind un nuevo tipo de
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cerveza (Lager) que se puede fabricar en cualquier lugar del mundo a base de las materias
primas adecuadas. Muy conocidas son: Pilsen (Bohemia), Munich, Viena, Frohberg

(Holanda) (http://www.cervemur.es/, Camero-Casares, 2018). Estos hechos han traido

consigo un aumento en el cultivo e investigacion sobre el IGpulo.

Para finalizar estos apuntes historicos, destaquemos que en 1926 se fundd en Baviera el
Hopfenforschungszentrum Hill o centro de investigacion sobre el lGpulo, en el que se
realizan investigaciones punteras sobre todo aquello relacionado con el lGpulo, con el fin
de obtener 0 mejorar nuevas variedades para responder a las demandas de los fabricantes
de cerveza (Seigner et al., 2009).

OBJETIVOS:

- Profundizar en el conocimiento botanico del lUpulo: taxonomia, descripcion,
palinologia, cariologia, genética molecular y fitoquimica.

- Estudio de las caracteristicas de su cultivo y de las enfermedades que afectan a la
planta.

- Describir su importancia en la elaboracion de la cerveza, en cosmética y como

planta medicinal.
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METODOLOGIA

En un comienzo se han utilizado textos y manuales de Botanica General y Botanica
Econdmica disponibles en la biblioteca del Departamento de Biologia Vegetal y Ecologia
de la Facultad de Farmacia: Heywood (1985); Prance y Nesbitt (2005); Izco et al. (2009);
Takhtajan (2009); Devesa-Alcaraz y Carrion-Garcia (2012) y Christenhusz et al. (2017).

Para encuadrar taxondmicamente a las plantas se ha seguido el criterio de APGIII (Bremer
et al., 2009). ElI nombre correcto de la planta y sus sindnimos se han verificado segln

Theplanlist (en linea).
También se han consultado las bases de datos WOS, Scopus y Medline.

Como se dijo en la introduccion, este trabajo hay que encuadrarlo en un estudio previo
sobre la botanica de la cerveza realizado en el area de botéanica bajo la direccion del mismo
tutor, por ello en las bases de datos se ha introducido el descriptor Humulus lupulus review
para solo los Gltimos cinco afios (2017-2021). Los resultados fueron los siguientes: WOS
(48), Scopus (35) y Medline (10). Algunos eran repetitivos y otros no se ajustaban a
nuestros objetivos por contener conceptos muy avanzados de genética molecular o de
distintas ramas de la quimica. Es obvio que hemos tenido en cuenta también la

bibliografia mas importante de trabajo de fin de grado precedente.

Por ultimo, también se ha recurrido a Google Académico (donde aparecen trabajos muy
citados) y Google generalista que nos ofrece datos institucionales y técnicos a cerca de
esta planta, que recordemos que se cultiva por ser importante desde el punto de vista

econdmico.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Ubicacién taxonomica del Iapulo

Humulus lupulus pertence a la familia Cannabaceae. En clasificaciones botanicas
anteriores como la de Cronquist (1986) esta familia se encontraba en el orden urticales,
pertenecientes a la subclase Hamamelidae. Sin embargo, desde comienzos del siglo XXI
las clasificaciones botanicas se realizan siguiendo un criterio filogenético basado en la
similitud de fragmentos de ADN nuclear, mitocondrial y cloropléstico, e intenta
configurar taxa o clados monogenéticos. Este hecho ha determinado cambios en la
posicién de mucha familias. La subclae Hamamalidae -construida entre otros criterios por
el caracter anemdgamo de sus representantes- ya se considera un taxon en desuso dado
que tiene un caracter polifilético, de ahi que el antiguo orden urticales haya pasado a
formar parte del orden rosales, que pasa a estar constituido por 9 familias, 261 géneros,

7725 especies (Figura 5).

La familia Cannabaceae esta formada por hierbas, arbustos o arboles caducifolios, sin
latex, a veces trepadoras y en ocasiones aromaticas, anendfilas. Hojas opuestas -alternas-
simples o palmaticompuestas, palmatinervias, a menudo dentadas, pecioladas y con
estipulas. Inflorescencias paniculiformes, estrobiliforme o glomerulares. Flores
uniexuales — plantas dioicas, monoicas o poligamas-. Frutos en aquenio y drupas.
Distribuida en regiones templadas y subtropicales. Posee 11 géneros (Aphanante,
Cannabis, Celtis, Chaetachme, Gironniera, Humulus, Lozanella, Pteroceltis y Trema) y
y 170 ssp. Los géneros de interés en nuestro caso son Cannabis (1 especie), Humulus (2
epecies) y Celtis (20 especies) (Heywood, 1985; Takhtajan, 2009; Devea-Alcaraz &
Carrion-Garcia, 2012; Christenhusz, 2017) (Figura 6).
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Figura 6. A: Celtis autralis.B: Cannabis sativa. Fuente:Wikipedia.

Division: Spermatophyta

Clase: Magnoliopsida- Angiospermas-.
Clado: Eudicotiledoneas, Fabidas.
Orden: Rosales

Familia: Cannabaceae

Género: Humulus L.

Especies: Humulus lulupus L. (lapulo comdn) y Humulus japonicus Siebold & Zucc.

(Lapulo japonés).

Sindnimos botanicos de H. lupulus: 9

Humulus cordifolius Mig.

Humulus lupulus var. cordifolius (Mig) Maxima. Ex Franch. & Sav.
Humulus lupulus var. lupulus

Humulus volubilis Salisb. [ilegitimo]

Humulus vulgaris Gilib.

Lupulus amarus Gilib.
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Lupulus communis Gaerth.

Molino de Lupulus humulus
Lupulus scandens Lam. [ilegitimo]
Taxa intraespecificos H. lupulus: 2

Humulus lupulus var. Lupuloides E. Small= H. americanus Nutt.; H. lupulus subsp.

americanus (Nutt.) A. Léve y D. Love

Humulus lupulus var. neomexicanus A. Nelson y Cockerell=H. neomexicanus (A. Nelson
y Cockerell) Rudb.

Variedades: Unas cien variedades comerciales divididas en amargas, aromaticas o mixto.

Etimologia: humulus es una palabra latina medieval que puede proceder del escandinavo

(hume, humal) o del eslavo (schemli, chmely).

Nombres comunes: lupulo (espafiol), hiifen (aleméan), hop (inglés), saut (francés), saltur

(portugués), Khmel (ruso).
Descripcion botanica de Humulus lupulus L.

Planta vivaz por rizoma. Tallo de hasta 12 m de altura, sarmentoso, dextrosum y fistuloso,
armado de tricomas simples y bifurcados que utiliza como sujecion al soporte. Hojas de
15.5-18.5 cm opuestas (alternas), pecioladas, ampliamente cordadas en la base,
palmatilobadas, con l6bulos (3-5), el central mayor que los laterales, profundamente
inciso-dentados, con dientes obtusos y mucronados. Haz escabrido con pelos cistoliticos
con roseta basal de células crusticeas, envés pubescente y glanduloso (tricomas
glandulares); estipulas membranaceas y bifidas. Dioicas. Inflorescencias masculinas en
paniculas axilares, bracteadas, decrecientes en tamafio hacia el apice. Inflorescencias
femeninas axilares, pecioladas, solitarias, compactas y en forma de cono. Flores
masculinas con 5 tépalos sepaloideos. Cinco estambres opuestos a los tépalos. Polen tipo
Cannabaceae, pequefio (< 15 um) esferoidal, poliporado y psilado (con escaso relieve).
Flores femeninas bracteoladas -bractéolas membrandceas- y con bracteas de hasta 10 x
15 mm ovado-oblongas, las basales mas cortas, dos estigmas, con numerosos tricomas
glandulares peltados en la base o glandulas de lupulina -ausentes en L. japonicus-. Frutos
en aquenio de 3 mm. Semilla con embrion recurvado, endospermo pequefio, oleoso. 2n=
18+XX o XY.
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FI: verano; Fr: otofio. Originaria de Europa, Norte de Africa, Oeste de Asia y Norte de

América.

Habitat y distribucion: aparece de forma silvestre en sotos, alisedas, y ambientes
hdmedos de zonas templadas y frias del hemisferio norte. También se ha sido introducido
en diversos paises como Chile y Argentina. Ampliamente cultivado en paises del
hemisferio norte (entre 35-55°N). Se encuentra dispersa por toda la peninsula, sobre todo

el NO de Espafia (cornisa cantabrica, Galicia y Leon) donde también es cultivado.

Fuentes: Catalan (2005), Takhtajan (2009), Devesa-Alcaraz y Carrion-Garcia (2012),
Flora of China (en linea), www.theplantlist.org (en linea), Biodiversidad global (GBIF,

en linea).

En las figuras 7-12 se ilustran algunos aspectos de esta descripcion.

Figura 7. Habito del lapulo. A. Ejemplar masculino. B. Ejemplar femenino. C. Flor masculina.
D. Cono de flores femeninas. E. Bractea con una flor femenina. F. Bréactea con dos flores
femeninas. I. Fruto maduro. Fuente: Catatan, 2005 (Flora ibérica).
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Figura 8. Distribucion geografica de Humulus lupulus segun el Servicio de Informacion de
Biodiversidad Global (GBIF).

Figura 9. A. Tricomas bifurcados del tallo del lGpulo. B. Pelos cistoliticos de haz. Fuente:
https://www.sciencephoto.com/media/776760/view y Wikipedia.

El Iupulo se trata de una planta aneméfila y se ha reportado en Turquia la presencia del
polen de lupulo en el aire, si bien la cantidad es menor al 1% de polen total recogido
(Tosunoglu et al, 2015), dado que las caracteristicas de su cultivo hacen que los
ejemplares masculinos sean escasos, todo lo contrario que ocurre con el polen de
Cannabis (Gonzélez-Minero & Cebrino, 2016). En este punto existe una duda
palinoldgica expresada por arqueobotanicos que intentan reconstruir la historia sobre la
introduccién de las plantas a partir de analisis de polen fosil (van Zant et al., 1979).
(Guerrra-Doce & Lopez-Séaez, 2006) manifiestan la imposibilidad de distinguirlo este tipo
de polen del de Cannabis sino es mediante la medicion de los poros gue en este caso son
<lum. Por otra parte, en Estados Unidos se ha descrito una alergenicidad moderada a este

tipo polinico (Globalpollenproject, en linea) (Figura 11).
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PEDUNCULO

BRACTEOLA

BRACTEA

GLANDULA
de LUPULINA

Figura 10. Morfologia de los conos de lupulo y glandulas de lupulina. Arriba izda.: Conos del
cultivar de lapulo Taurus. Los conos miden ~5 cm de largo. Esquema de las flores femeninas.
Glandulas de lupulina en la base de las bractéolas. Abajo: imagen de microscopia optica de
glandulas de lupulina maduras. Bar = 500 um. Micrografia electronica de barrido de una
glandula de lupulina madura. Bar = 100 um. Elaborado a partir de Nagel et al. (2008).

Figura 11. Izda: Polen acetolizado de lupulo. Dcha: Polen de lupulo al microscopio electrénico
de barrido (MEB). Elaborado a partir de: https://globalpollenproject.org/Reference/891fa5al-
ebfc-4360-83be-69fdf965219b/39.1.1%20-%201 y
https://www.paldat.org/pub/Humulus_lupulus/302399
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Al contrario de lo que ocurre en los animales, las plantas no presentan una pareja de
cromosomas sexuales, si bien el sexo viene determinado por una serie de genes que tratan
de encontrarse por métodos moleculares. Algunas plantas dioicas -que son sélo el 4% de
las plantas con semilla- (Guemes, 2001) si presentan unas parejas de cromosomas que se
les puede catalogar como responsables del sexo. Karlov et al. (2003) cariotiparon
mediante microscopia de fluorescencia a Humulus lupulus usando marcadores DAPI (se
unen fuertemente a adenina y timina y se detectan por luz ultravioleta), que revelaron
sefiales cerca del telomero en una pareja de cromosomas en una planta hembra, mientras
que en un ejemplar macho se encontré un cromosoma corto en la que no hubo sefal
(Figura 12).
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Figura 12. Cariotipo de fluorescencia con bandas DAPI en ejemplares macho (A) y hembra (B)
de Humulus lupulus. Fuente: Karlov et al. (2004).

Descendiendo al nivel molecular, en los ultimos afos, se vienen realizado estudios con
marcadores moleculares en diversas variedades de lGpulo, para obtener su secuencia y
relacionarlo con su expresion génica a fin de seleccionar las variedades mas interesantes
a la hora de obtener unos determinados metabolitos secundarios o resistencia a
enfermedades (Stajner et., 2005; Henning et al., 2011; Rodolfi et al., 2018). La tarea es
dificil dado que en el genoma del IGpulo se encuentra gran cantidad de ADN repetido.
Natsume et al. (2015) han ofrecido borradores de este genoma con 80% de secuenciacion

(cultivar SW). Dicho genoma pesa entre 2050-2570 Kb, el triple en tamafio que el de
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Cannabis sativa (variedad de marihuana PK) (2n=20), si bien el nimero de genes que
codifican proteinas en ambas plantas son comparables (41228 en el lupulo y 30074 en

cannabis).
Fitoquimica del Iapulo

El interés por la quimica del lGpulo comenzé aproximadamente hace un siglo, fomentado
en un principio por la industria y asociaciones cerveceras: Convencion Europea de
Cervecerias (EBC) y Sociedad Americana de Quimicos de la Cerveza (ASBC) (Almaguer
et al., 2014). En la tabla 1, se muestran los resultados promedio de un analisis quimico
cuantitativo promedio de conos secos de lupulo (Almaguer et al., 2014). Estos resultados
varian y dependen del tipo de cultivar de lapulo de que se trate. Con el nuevo instrumental
analitico, cada dia se reconocen mas moléculas (De Keukeleire, 2000; Eyres et al., 2007;
Jaskula et al., 2007; Van Holle et al., 2017). En la actualidad se usan Cromatografia
liquida de alta eficacia (HPLC), y Cromatografia de gases acoplada a espectrometro de
masas (GC-MS) y cromatografia de gases y olfatometria (GC-O).

Tabla 1. Promedio de la composicién quimica
de los conos secos de lpulo (%) (Almaguer et al., 2014)

Resinas Totales 15-30
Aceites esenciales volatiles 0.5-3
Proteinas 15
Monosacaridos 2
Polifenoles (incluye taninos) 4
Pectinas 2
Aminoacidos 0.1
Ceras y trazas de esteroides 25
Cenizas 8
Humedad 10
Celulosa, etc. 43

De la tabla anterior vamos a destacar tres componentes presentes en las glandulas de

lupulina: las resinas totales, los aceites esenciales volatiles y los polifenoles.

Las resinas totales se dividen en resinas viscosas (amarillas) y resina solida (oscura). La
resina viscosa se extrae con éter y metanol frio, quedando una fraccion insoluble que se
extrae con hexano o con fluido supercritico de CO. Las resinas viscosas son mucho mas
abundantes y estan formadas por a-iso-acidos (Humulonas) y B-isoacidos (Lupulonas).

Las humulonas son tres moléculas que se isomerizan dando lugar a seis: cis y trans
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(Humulona, Cohumulona y Adhumulona). De igual forma ocurre con las lupulonas
(Figural3).

En segundo lugar aparecen los aceites esenciales volatiles que se obtienen por destilacion.
Con el nuevo instrumental de analisis quimico, se han llegado a identificar mas de 400
moléculas diferentes, siendo el componente principal el [-mirceno (monoterpeno),
también destacan sesquiterpenos como el B-cariofileno y el a-humuleno y monterpenos
oxigenados como el Linalool (Almaguer et al., 2014). En la tabla 2 se recogen 72
componentes obtenidos por microextraccion en fase solida por espacio de cabeza seguido
de cromatografia de gases acoplada a espectrometria de masas (HS-SPME-GC-MS) a
partir de la variedad Amarillo (Van de Holle et al., 2017).

La resina sélida se disuelve con hexano, y es rica en polifenoles y acido lupinico. En el
lUpulo aparece una considerable variedad de polifenoles, de los que podemos destacar el
Xanthohumol y el resveratrol (Biendl (2009) (Figuras 13y 14).

- HiC._ CH,
Ay N AN I
Humulonas l-'-er_.;!,a HO OH
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Beta-acidos '

Figura 13. Estructuras moleculares més destacadas de la lupulina. Fuente: Wikipedia.
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Tabla 2. Moléculas presentes en aceites en aceite esencial del lGpulo variedad Amarillo Esteres
y terpenoides del lupulo. Elaborado a partir de Van Holle et al. (2017). Obtenido de Camero-

Casares (2018).
Esteres saturados S-pineno a-Cariofileno
Acetato de 3-metilbutilo [-mirceno Aromandreno
Acetato de 2-metilbutilo o-cimeno a-bergamoteno
2-metilpropanoato de 2- p-felandreno a-humuleno

metilpropilo

Propanoato de 3-metilbutilo
Propanoato de 2-metilbutilo
2-metilpropanoato de 2-
metilbutilo
2-metilpropanoato de 3-
metilbutilo
2-metilheptanoato de metilo
6-metilheptanoato de metilo
2-metilbutanoato de 2-
metilbutilo
3-metilbutanoato de 2-
metilbutilo
6-metiloctanoato de metilo
Octanoato de metilo
Nonanoato de metilo
2-metilpropanoato de heptilo
2-metilnonanoato de metilo

Decanoato de metilo (ramificado)
Decanoato de metilo
Undecanoato de metilo

Esteres insaturados
4-nonanoato de metilo
4-decenoato de metilo
Hidrocarburos monoterpénicos

Limoneno
Trans-beta-ocimeno
Cis-beta-ocimeno

Ganma-terpineno

Terpinoleno
Perileno
Monoterpenoides
oxigenados
Linalool

Citral

Nerol

Geraniol

Geranoato de metilo
Acetato de geraniol

Propanoato de geraniol
2-metilpropanoato de geraniol
Otros (Desconocidos m/z 85-
150)

Cetonas

2-undecanona

2-dodecanona

Hidrocarburos
sesquiterpénicos

S-farneseno
y-muroleno
p-selineno

a-selineno

a-muroleno
o-farneseno
y- cadineno

Calameneno

o-cadineno

a-cubebeno
a-calacoreno

Eudesma 3,7(11)-dieno
No identificados (m/z
105)

m/z (81,105,161)

m/z (105,119,161)
Sesquiterpenoides
oxigenados

Oxido de cariofileno
Epoxido de humuleno |
Epoxido de humuleno |
Epoxido de humuleno 11

o-pineno o-Ylangeno Epdxido de humuleno 111
Canfeno a-Copaeno t-cadinol
[ Polifenoles del Lapulo ]
S S S, 7 l
Flavonoles Flavan-3-ols Acidos fendlicos Otros polifenoles J
" J N

/Quercetina I
Kaempferol
Favonol glucésidos
Rutina

\Astragalina ./

r Catequina I
Epicatequina
Dimeros flavanoles

Flavanoles oligoméricos

\__Taninos ./

Acido fertlico

Prenilflavonoides

Glucos. multifidol
Resveratrol

Figura 14. Principales polifenoles del lupulo. Elaborado a partir de Biendl (2009).
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Cultivo y variedades de Iapulo

El lGpulo se siembra en emparrados para favorecer su habito trepador. Solo se siembran
individuos femeninos y se separan algunos masculinos para la obtencion de semillas. Una
vez germinadas, se desarrolla la planta y hay que esperar a la floracién para distinguir
ejemplares machos y hembras. Los individuos femeninos seleccionados son rizomatosos,
y pueden llegar a producir flores hasta durante 20 afios. En cualquier caso, hay que evitar
la fecundacion de las mismas. La recogida de los conos se realiza en el verano una vez
maduras las flores femeninas, cuando existe mayor concentracion de metabolitos en las
glandulas de lupulina (70-80%). La cosecha debe ser rapida, dado que en pocos dias esta
concentracion disminuye (Almaguer et al., 2014). En la actualidad, la recoleccion esta
mecanizada -durante muchos afios fue manual-, se cortan las ramas y se llevan a la
factoria donde se someten a un proceso de secado natural a la sombra y luego se somete
el material a corrientes de aire que separa las hojas de los conos, pasando estos Gltimos a

una cinta trasportadora. Los conos se envasan segun su calidad o se pulverizan y

compactan para obtener pellets (Figura 15).

Figura 15. Cultivo y procesado del lupulo. A. Recoleccion manual del Idpulo. B. Recoleccion
mecanizada. C. Seleccion de los conos en cinta trasportadora. D. Conos frescos y pellets.
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Los tres paises mayores productores de lupulo son Alemania, Estados Unidos y China,
con un 70% de la produccion mundial de lupulo (Figura 16).

Produccién mundial del lapulo (t)
160.000

140.000 .
120.000
100.000
80.000
60.000

40.000

= ol g g g

2009 2010 2011 2012 2013 Media 5 anos
DAlemania|  31.346 | 34249 |  38.068 | 34434 | 27533 | 33126
[mEEUU | 42045 ' 29707 | 29.384 [ 2r.782 ' 27.782 ' 31.520
[@china | 10.000 ' 10000 | 10.500 ' 11.000 ' 11.300 ' 10.560
|oTotales | 142018 | 126891 | 130276 | 115911 | 109.777 | 124975

Figura 16. Principales paises productores de lGpulo. Fuente:
https://www.mapa.gob.es/es/agricultura/temas/producciones-
agricolas/sup lupulo mundo 2013 tcm30-135300.pdf

En Espafia el lupulo comenzo a producirse en Galicia en 1914 con variedades de plantas
importadas desde Gran Bretafia, puesto que, con la | Guerra Mundial, se produjo un
desabastecimiento de materia prima que principalmente procedia de Alemania. En 1945
se crea la Sociedad Anonima Espafiola de Fomento del Lupulo (SAEFL). El cultivo se
centra en tres zonas Galicia y Asturias; Santander, Navarra y Pais Vasco; y Leon, Burgos,
Palencia y Logrofio. Con la entrada de Espafia en la Union Europea se desmantelan los
centros de produccion, quedando el de la Ribera de Orbigo en Ledn con una superficie
superior a las 500 hectareas y una produccion cercana a las 2000 toneladas (Figura 17).
Recientemente se esta reintroduciendo el cultivo en Galicia y Catalufia, siendo Espafia el
tercer pais europeo productor de ltpulo por detras de Alemania y Polonia, y el décimo a

nivel mundial (Fandifio-Beiro & Cancela, 2020).
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Figural?. Variacion de la superficie y produccion del 1Gpulo producido en Espafa (1960-2017).
Fuente: https://www.interempresas.net/Grandes-cultivos/Articulos/265297-Modernizacion-

agronomica-del-cultivo-del-lupulo-en-Espana-un-caso-practico.html

Como se indicd con anterioridad, existen casi un centenar de variedades de lipulo que se

pueden dividir desde el punto de vista de la fabricacion de la cerveza en amargas,

aromaticas o mixtas, si bien cada variedad a su vez depende del lugar geografico donde

se cultiva, dado que las caracteristicas del suelo, climay riego en su caso condicionan las

caracteristicas finales (De Keukeliere et al., 2007, Van de Holle et al. 2017). En la tabla

3 se presentan 31 de ellas, 22 de las cuales tienen su origen en Estados Unidos. Mas

adelante se discutira la importancia de cada una desde el punto de vista de la elaboracion

de la cerveza.

Tabla 3. Algunas variedades de lGpulo. Origen, resistencia a hongos, oy B acidos y componente
principal de su aceite esencial. Elaborado a partir de http://www.hopslist.com

VARIEDAD ORIGEN RESISTENCIA | AROMA A- B- A/B COHUMULONA | PRINCIPAL
A HONGOS ACIDOS ACIDOS | RADIO (%) ACEITE
(%) (%) ESENCIAL (%)
AHTANUM EEUU TOLERANTE CITRICO 4.2-6.7 4.6-6.1 1.0 30.0-34.0 MIRCENO
45.0-55.0
AMARILLO RECIENTE RESISTENTE CITRICO 8.1-10.5 5.5-7.3 1.5 20.0-22.0 MIRCENO
40.0-40.0
CASCADE EEUU RESISTENTE POMELO 5.6-8.8 6.4-7.3 11 31.0-34.0 MIRCENO
45.0-60.0
CENTENNIAL | EEUU MODERADA FLORALY 8.2-10.9 3.5-4.4 2.4 25.0-27.0 MIRCENO
CITRICO 52.0-60.0
CHINOOK EEUU TOLERANTE PICANTE Y 12.2- 3.4-3.7 3.9 28.0-30.0 MIRCENO
PINACEO 153 20.0-30.0
CITRA AMERICA TOLERANTE FRUTAL 11.3- 3.6-3.9 34 21.0-24.0 MIRCENO
14.0 60.0-70.0
CLUSTER AMERICA SUSCEPTIBLE | CITRICO 7.6-8.9 4.9-5.6 1.6 37.0-40.0 MIRCENO
38.0-46.0
CRYSTAL EEUU TOLERANTE FLORALY 2.4-5.0 5.9-7.6 0.6 20.0-22.0 HUMULENO
PICANTE 40.0-45.0
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FUGGLE EEUU TOLERANTE HERBACEO 3.6-5.6 1.7-2.9 2.0 25.0-32.0 MIRCENO
FRUTALY 35.0-45.0
MADERA
GALENA EEUU MODERADA CITRICOY 13.0- 7.9-8.6 1.7 34.0-38.0 MIRCENO
DRUPA 14.6 40.0-50.0
GLACIER EEUU SUSCEPTIBLE | FRUTAL 49-7.1 7.3-9.2 0.7 13.0-14.0 MIRCENO
35.0-45.0
GOLDING EEUU SUSCEPTIBLE | DELICADOY 3.2-5.2 1.4-25 2.1 24.0-27.0 HUMULENO
TIPO INGLES 35.0-45.0 %
LIBERTY EEUU MODERADA SUAVE Y 4.0-5.4 3.0-3.8 1.4 21.0-24.0 HUMULENO
LIGERAMENTE 35.0-45.0
PICANTE
MAGNUM ALEMANIA TOLERANTE AMARGO 10.9- 6.0-6.7 2.1 20.0-22.0 MIRCENO
15.6 30.0-40.0
MILLENNIUM | EEUU TOLERANTE SUAVE Y 15.9- 4.8-6.0 3.2 29.0-32.0 MIRCENO
HERBACEO 18.5 38.0-45.0
MOSAIC EEUU SUSCEPTIBLE | TROPICAL 10.0- 3.0-3.6 33 21.0-24.0 MIRCENO
12.0 48.0-55.0
MT. HOOD EEUU TOLERANTE CITRICO 3.7-6.6 4.4-7.2 0.9 21.0-24.0 HUMULENO
30.0-40.0
NORTHERN INGLATERRA | MODERADA MADERA 7.4-9.9 4.6-5.6 1.7 25.0-30.0 MIRCENO
BREWER 35.0-45.0
NUGGET EEUU TOLERANTE SUAVE 13.5- 4.4-4.8 3.1 23.0-25.0 MIRCENO
FLORALY 15.5 40.0-50.0
HERBACEO
PALISADE EEUU BAJA FLORALY 6.6-9.5 6.2-8.3 11 27.0-29.0 MIRCENO
FRUTAL 45.0-52.0
PERLE ALEMANIA MOREDADA FLORALY 5.9-8.0 3.1-36 2.1 28.0-31.0 MIRCENO
PICANTE 25.0-35.0
SIMCOE EEUU MODERADA PINO 11.5- 3.5-44 3.4 17.0-19.0 MIRCENO
15.2 40.0-50.0
SORACHI ACE | JAPON TOLERANTE LIMA LIMON 11.7- 6.4-7.3 1.9 23.0-26.0 MIRCENO
15.0 45.0-55.0
STERLING EEUU MODERADA PICANTE Y 5.3-84 4.4-6.0 13 24.0-27.0 MIRCENO
HERBACEO 42.0-50.0
CON TOQUES
CITRICOS
SUMMIT EEUU BUENA PICANTE, 16.9- 5.5-6.6 2.9 27.0-29.0 MIRCENO
CITRICO, AJO, 18.5 30.0-40.0
CEBOLLA
TETTNANG ALEMANIA MODERADA FLORALY 3.9-6.3 2.0-3.6 1.8 26.0-29.0 MIRCENO
LIGERAMENTE 30.0-40.0
PICANTE
TOMAHAWK | AMERICA TOLERANTE AMARGO 15.0- 4.9-5.7 3.1 26.0-28.0 MIRCENO
17.8 45.0-55.0
VANGUARD EEUU TOLERANTE CITRICO Y 4.7-6.3 5.7-7.5 0.8 12.0-13.0 HUMULENO
FRUTAS DEL 49.0-55.0
BOSQUE
WARRIOR EEUU MODERADA CITRICO Y 15.8- 4.4-5.4 3.5 25.0-27.0 MIRCENO
HERBACEO 18.2 40.0-50.0
WILLAMETTE | EEUU TOLERANTE SUAVE 4.6-6.0 3.6-4.2 1.4 29.0-32.0 HUMULENO
PICANTE Y 31.0-35.0
CITRICO
ZEUS EEUU TOLERANTE AMARGO 14.6- 4.8-5.5 3.2 28.0-31.0 MIRCENO
18.3 45.0-55.0

Enfermedades del lGpulo

Las distintas variedades de IUpulo pueden ser atacadas por virus, que producen un aspecto

variegado en la planta por destruccion de la clorofila; bacterias del suelo como Rhizobium

radiobacter que produce tumoraciones en el cuello radicular e impide el desarrollo de la

planta, oomicetos como Pseudocercospora, y sobre todo ascomicetos como Verticillium.
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(Figura 18). También es atacado por insectos y nematodos (Universidad de Michigan, en

linea).

Figura 18. Pat6genos del Iupulo. A. Aspecto variegado de una hoja infectada por virus. B.
Darios en el cuello radicular causado por Rhizobium radiobacter. C. Estroma de
Pesudocercospora. D. Conididforo de Verticillium albo-atrum. D. Aspecto de la marchitez de
una hoja afectada por verticilosis. Elaboracion propia a partir de Wikipedia y
https://nationalplantboard.org/.

La verticilosis causadas por Verticillium albo-atrum y Verticillium dahliae pueden ser las
mas graves (Sewell y Wilson, 1984; OEPP/EPPO, 2007). V. albo-atrum produce micelios
oscuros como forma de resistencia en el suelo, V. dahliae produce microesclerocios. El
ciclo de Verticillium se inicia cuando los microesclerocios presentes en el suelo (viables
varios afios) germinan en presencia de humedad y las hifas penetran en la planta por raices
o heridas y alcanzan el xilema, diseminandose el hongo por toda la planta, llegando hasta
la hoja donde se produce el conidi6foro caracteristico. Aparecen sintomas de marchitez y
muerte final de la planta sobre la que se desarrollaran nuevos microesclerocios,
cerrandose asi el ciclo bioldgico (Figura 19). La gravedad de la verticilosis dependera
del grado de infestacion del individuo y de la cepa del hongo (Sewell y Wilson, 1984).
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Figura 19. Ciclo biolégico de Verticillium dahliae. Redibujado a partir de Berlanger y Powelson
(2000) y tomado de Camero-Casares (2018).

No queremos acabar este apéndice sin destacar el trabajo de Naraine y Small (2017),
donde se estudia la densidad abaxial de glandulas foliares como una forma no quimica de
proteger a las hojas de los fitéfagos. Los autores llegaron a la conclusion que las
variedades de lUpulo norteamericanas poseian una densidad de glandulas de 2 a 4 veces
superior a las variedades europeas y japonesas, y recomiendan esta circunstancia para
tener en cuenta estas variedades mas resistentes en aquellos lugares en los que este tipo

de hecho sea mas frecuente (Figura 20).
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cordifolius neomexicanus pubescens |lupuloides lupulus

Figura 20. A. Densidad de glandulas foliares por cm? de hoja. B. Glandulas (rojo) en el envés.
C. Dafios causados por insectos en la variedad lupuloides. D. Dafios causados en la variedad
lupulus. Fuente: Naraine y Small (2017).

Usos del lapulo
Cerveza

La fabricacion de la cerveza es un proceso bioquimico que consta de varias fases que se
muestra de manera muy esquematica en la figura 21. Segiin Molina-Cano (1987), los
pasos serian los siguientes: Malteo, molienda y maceracion en calor (20-30°C) de la
cebada para inducir el proceso de germinacion de los granos. A continuacién, en una
nueva caldera se afiade el lupulo y se somete a un proceso de ebullicién para conseguir
una buena aromatizacion. Se prosigue con un enfriamiento y filtracion para separar y
clarificar el mosto de la fase s6lida acompafiante (orujo y restos de lipulo). Més tarde se
produce la fermentacion con levaduras para transformar el mosto en alcohol y, por ultimo,
el envasado. Como ya se ha resefiado en este trabajo, casi la totalidad de la cosecha de
lupulo se destina a la industria cervecera. También hemos sefialado el creciente consumo
de cerveza a nivel mundial y la gran cantidad de tipos de cerveza que se produce en la
actualidad en muchos paises. El Iupulo es un componente minoritario en este proceso
pero posee una enorme importancia en las propiedades del producto final. Los a-isoacidos

o humulonas son los responsables del amargor de la cerveza (principalmente la
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cohumulona) que aparece en la cerveza en una concentracion de ppm (entre 15y 100) y

ofrecen un sabor amargo equivalente a la quinina.
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Figura 21. Esquema simplificado de la fabricacion de la cerveza. Elaboracion propia.

En el tratado clasico de Bromatologia de Casares (1968) se dice que una cerveza es
“genuina” si se trata de una bebida alcoholica de baja graduacion procedente de la
fermentacion de malta de cebada y adicionada con Idpulo. Considera también el término
cerveza “mixta” si en la malta entran otros cereales u otras fuentes de almidon. Asi existen
cervezas de trigo, estilo weizenbier (Triticum sp.), de maiz (Zea sp.), avena (Avena sp.),
arroz (Oryza). Este ultimo caso se considera un tipo especial de cerveza, el sake en la que
los granos de arroz se fermentan con Aspergillus oryzae (Eurotium oryzae) (koji)
(Camero-Casares, 2018). Las humulonas poseen propiedades tensioactivas y estabilizan
la espuma de la cerveza. Asi mismo tienen propiedades bacteriostaticas sobre las bacterias
Gram negativas, lo que ayuda a la conservacion de la cerveza. Los a-acidos reaccionan
con la luz y transmiten a la cerveza un olor desagradable (efecto light-struck), de ahi que
esta bebida deba conservarse en envases opacos. Los B-&cidos o lupulonas poseen gran
poder bacteriostatico y no aportan amargor a la cerveza, por lo que los cerveceros

prefieren lGpulos con poca proporcion de estas moléculas (De Keukeleire, 2000).

Los aceites esenciales volatiles son los que aportan aroma y sabor a la cerveza, el mas

importante es el f-mirceno, aunque son muy apreciados aquellos ricos en a-humuleno y
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B-cariofileno. Como aromatizantes de la cerveza también se puede usar alcachofa
(Cynara scolymus), jengibre o ginger-beer, (Zingiber sp.), sapinette (madera de abeto,

Abies) o spruce (yemas de Pinus), etc. (Casares, 1968).

Los polifenoles presentes en la cerveza proceden del cereal y del IUpulo. En los primeros
meses de almacenamiento contribuyen a la reduccién de aldehidos (carbonilos) y
conservan el sabor de la cerveza (Mikysk et al., 2002). Sin embargo, a largo plazo
originan turbidez por condensacion de los mismos y en gran parte son eliminados en el
proceso de fabricacion. Uno de los més estudiados es el Xanthohumol, que en el proceso
de elaboracién se cicla convirtiéndose en Isoxanthohumol. Como se discutird mas
adelante este flavonoide prenilado presenta actividades terapéuticas (Peralta et al., 2013),
por lo que los cerveceros se plantean el enriquecimiento final de la cerveza afiadiendo

pequefias cantidades de esta molécula (Almaguer et al., 2014).
Cosmética

El ser humano tiende a modificar su aspecto fisico, esto ha sucedido practicamente en
todas las civilizaciones a lo largo de la historia, y para ello ha recurrido en buena medida
a extractos de plantas. Pero es sélo desde hace unas décadas, con la llegada del cine, la
television y ahora con las redes sociales, cuando se destina una parte de los ingresos a
productos cosméticos (Gonzalez-Minero & Bravo-Diaz, 2018). Sirva como dato el caso
de Espafia, uno de principales productores mundiales de cosméticos, donde este sector
quimico-farmacéutico genera mas exportaciones en millones de euros que el sector del

aceite de oliva (Gonzalez-Minero & Bravo-Diaz, 2017).

El lapulo se encuentra entre estas plantas. Si se busca en Google generalista por humulus
cosmetics, aparecen miles de entradas y segun la publicidad se constata que el extracto de
lupulo se formula en champus, cremas hidratantes, jabones vegetales, pintalabios, laca de

ufas, etc. (Figura 22).

El empleo del lapulo en cosméticos ha estado basado en la experiencia popular, pero el
descubrimiento de nuevas moléculas y su mecanismo de accidn han potenciado el uso de
esta planta. La fitoquimica del lupulo estd compuesta por moléculas de baja toxicidad
(Yamamoto & Takey, 2003) y posee muchas propiedades potenciales para usarse en
productos para el cuidado de la piel, del cabello y también es cosmecéutica (con

propiedades terapéuticas).
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Figura 22. Distintos productos cosméticos elaborados a partir de extractos de lipulo. Fuente
Google.

El poder bactericida de los f-acidos se usa en cremas antiacné (Yamaguchi et al., 2009)
y para combatir la psoriasis (Dumitrescu 2002). Los monoterpenos y sesquiterpenos
tienen una capacidad antifungica, antibacteriana, antioxidante, anticancer, etc. (Koziol et
al., 2014; Nuutien 2018). Los polifenoles poseen una accién antioxidante que retrasa el
envejecimiento, por ejemplo, inhibiendo la tirosinasa (Yang et al., 2017) y elastasa
(Shiseido, 1999) que deterioran la piel. Los polifenoles también retrasan la pérdida
temprana de cabello (Dumitrescu, 2002) y el crecimiento de vello en brazos y piernas
(Yoon et al., 2007). Son sélo algunos ejemplos que ya estan avalados por estudios in vitro

e in vivo.

Propiedades medicinales

El avance en el conocimiento de las moléculas del lupulo también ha influido en el estudio
de sus propiedades farmacéuticas. En este punto s6lo vamos a dar algunas nociones que
deben ser ampliadas y explicadas por otras areas de conocimiento como Bioquimica o
Farmacologia. En los udltimos 20 afios se han estudiado las posibles propiedades
beneficiosas para la salud: fitoestrogénicas contra la menopausia (Keiler et. 2013),

anticancerigenas, antioxidante, lucha contra el Alzheimer (Natsume et al., 2015),
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hipolipemiante, hipoglucemiante (Takahashi y Osada, 2017) y antimicrobianos (Bocquet
et al., 2018). En nuestro caso comentaremos de forma breve las potencialidades del
extracto de lupulo como sedante y fitoestrogénico. Levemente antidepresivo por reducir
la irritabilidad y la mejora del estado animico. Es conocido un medicamento de capsulas
duras de ldpulo, autorizado en 2010, y retirado en 2018, cuyo principio activo es tan s6lo

lupulo, para estrés mental y ayuda a conciliar el suefio (AEMPS, en linea).

La actividad sedante del lGpulo se conoce empiricamente desde hace mucho tiempo
(Font-Quer, 2007). Se utilizaba desde la Inglaterra medieval, como sedante, hipnotico y
diurético. Choi et al. (2018) pusieron de manifiesto en roedores como la mezcla de ltpulo
(variedad Cascade) y valeriana mejoraban la duracién del suefio profundo, sin
movimientos oculares no rapidos (NREM) y disminuian el despertar inducido por cafeina.
Dichos autores atribuyen estos efectos a la mezcla de acido valérico y xanthohumol que
se unen y regulan positivamente el receptor del acido Y-aminobutirico (GABA). Este

resultado concuerda con el trabajo de Benkheruof et al. (2019).

En el apartado sobre el cultivo y recoleccion del Iupulo se sefial6 que éste se recogia a
mano y fundamentalmente por mujeres -el caso del valle de Orbigo, Ledn-, observandose
que les cambiaba la regularidad del ciclo menstrual, por lo que se pensé en una actividad
fitoestrogénica de la planta. Los fitoestrdgenos son compuestos vegetales polifendlicos
no esteroideos. Esté actividad intentd demostrarse en experimentos con roedores pero no
pudo concretarse (Bravo-Diaz, 1969). En 2020 se publicé una revision donde se ponia de
manifiesto el poder fitoestrogénico en ratas ovariectomizadas, debido a la presencia de
flavonoides prenilados, se demostrd que principalmente uno de los fitoestrégenos mas
potente es la 8-prenilnarigenina, contenida en este, asi como su activacion de la funcion
gastrica, sin bien esta conclusion hay que ponerla entre paréntesis ya que esta basada en
una muestra estadisticamente pequefia (Tronina et al, 2020). De confirmarse plenamente,
seria de gran interés por los trastornos que padecen las mujeres en la menopausia como
los sofocos y la osteoporosis. De esta forma el extracto de IUpulo seria un candidato para
sustituir el reemplazo hormonal. Para finalizar, Pérez-Marquez et al. (2020) afirman que
los polifenoles (en especial el Xanthohumol y otros prenilados) presentes en la cerveza
tienen una concentracion 500 menor que en la planta, que tienen poca afinidad por los
receptores estrogénicos, y que los primeros deben ser absorbidos y metabolizados por una
microbiota intestinal adecuada.
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CONCLUSIONES

El ldpulo es una planta importante desde el punto de vista econdmico y se viene
estudiando desde el Gltimo siglo, sobre todo por sus propiedades a la hora de la
elaboracion de distintos tipos de cerveza. No es hasta las Gltimas décadas cuando se estan

demostrando muchas de ellas con el avance del instrumental quimico.

Para estar seguros de estos avances se necesita un estudio botanico previo que disipe las
dudas que se plantean sobre su nomenclatura y variedades. Este estudio debe ser
completo, desde el correcto conocimiento de la planta, hasta el de los caracteres

microscopicos y moleculares (secuenciacion del genoma).

Se hace necesario también conocer la procedencia geografica y su cultivo, dado que
influyen de forma decisiva en la produccion final de metabolitos secundarios, tan
apreciados en las caracteristicas finales de la cerveza (amargor, aroma y sabor), en los
productos cosméticos (por el poder antioxidante de sus polifenoles y bactericida de sus
terpenoides) y en posibles formulaciones farmacéuticas (sedante, fitoestrogénico,
antiinflamatorio, antitumoral, etc.), que ya se intuian desde hace tiempo, pero es ahora
cuando empiezan a conocerse sus moléculas y sus posibles mecanismos de accion con el

descubrimiento de la interaccion molécula-receptor.

Por ultimo, este interés reciente por el descubrimiento de las propiedades del lGpulo, s6lo
arroja resultados preliminares en muchos aspectos (sobre todo en cosmética y
farmacologia), por lo que se necesitan mas afios de investigacion para obtener resultados

mas aplicables en estos campos.
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