
 
 

   

 

  

“LOB.IT e UniParma: sinergie per 
una filiera brassicola innovativa” 

 

Atti del Convegno nazionale  

Parma, 6 Novembre 2025 
Auditorium Centro Sant’Elisabetta | Campus delle Scienze 

 



LOB.IT e UniParma: sinergie per una filiera brassicola innovativa 

2 

Atti del Convegno nazionale “LOB.IT e UniParma: sinergie pervuna filiera brassicola innovativa” 
Parma, 6 Novembre 2025 
Auditorium Centro Sant’Elisabetta | Campus delle Scienze 

Comitato organizzatore:  

Tommaso Ganino, Margherita Rodolfi, Katya Carbone, Mario Cariello, Roberta Gloria, Roberta Ruberto 

Segreteria organizzativa:  

Tommaso Ganino, Margherita Rodolfi, Isabella Brandi, Katya Carbone, Erika Celi, Alessia D’Andrea, Tina Lino, 
Martina Galaverni  

Comunicazione evento: 

Katya Carbone  
CREA - Centro di ricerca Olivicoltura, Frutticoltura e Agrumicoltura 

Mario Cariello, Roberta Gloria, Alberto Marchi, Roberta Ruberto 
CREA - Centro di ricerca Politiche e Bioeconomia 

Impaginazione e grafica: 

Roberta Ruberto 
CREA - Centro di ricerca Politiche e Bioeconomia 

Il presente lavoro e stato realizzato nell’ambito del Progetto “LOB.IT” Finanziato dal Ministero 
dell’agricoltura, della sovranità alimentare e delle foreste D.M. n. 667550 del 30.12.2022 

ISBN 9788833854953 



LOB.IT e UniParma: sinergie per una filiera brassicola innovativa 

3 
 

  

 

https://lobit.crea.gov.it/2025/09/17/convegno-parma-6-novembre-2025/


LOB.IT e UniParma: sinergie per una filiera brassicola innovativa 

4 
 

  



LOB.IT e UniParma: sinergie per una filiera brassicola innovativa 

5 
 

Indice 
Prefazione ............................................................................................................................................... 7 

Preface ..................................................................................................................................................... 9 

Prove di allestimento in vitro, micropropagazione e coltura di meristema per la messa a punto 
di protocolli di risanamento da virus di luppolo: risultati ottenuti ................................................ 11 

C.L. Corrado, L. Ferretti, M. Luigi, A. Taglienti ................................................................................................................ 11 

Establishment of in vitro tissue culture, micropropagation and meristem culture for virus 
elimination in hop: results and perspectives. ................................................................................... 14 

C.L. Corrado, L. Ferretti, M. Luigi, A. Taglienti ................................................................................................................ 14 

La firma invisibile del luppolo: un approccio chemiometrico agli spettri ATR-FTIR per la 
caratterizzazione di varietà e tempi di maturazione ....................................................................... 22 

E. Celi, K. Carbone ............................................................................................................................................................. 22 

The Invisible Fingerprint of Hops: A Chemometric Approach to ATR-FTIR Spectra for the 
Characterisation of Varieties and Maturation Stages ...................................................................... 26 

E. Celi, K. Carbone ............................................................................................................................................................. 26 

Innovazione digitale nella filiera del luppolo: monitoraggio della maturazione con Internet of 
Things e Machine Learning .................................................................................................................. 40 

M. Galaverni, G. Oddi ........................................................................................................................................................ 40 

Digital innovation in the hop supply chain: monitoring ripeness with the Internet of Things and 
Machine Learning ................................................................................................................................. 44 

M. Galaverni, G. Oddi ........................................................................................................................................................ 44 

Interazioni tra varietà di luppolo, grado di maturazione e lievito: dinamiche chimiche e 
sensoriali nella birra attraverso il supporto di un panel di esperti ................................................ 58 

T.G.W. Forte, T. Lino, M. Rodolfi, A. Costantini, K. Carbone, F. Bonello, M. Petrozziello, T. Ganino ........................ 58 

Interplay of hop variety, harvest time and yeast: expert insights into chemical and sensory 
dynamics in beer brewing. .................................................................................................................. 60 

T.G.W. Forte, T. Lino, M. Rodolfi, A. Costantini, K. Carbone, F. Bonello, M. Petrozziello, T. Ganino ........................ 60 

Metaboliti secondari e maturazione del luppolo: una guida agli impieghi differenziati.............. 77 
A. D’Andrea, E. Celi, K. Carbone ....................................................................................................................................... 77 

Secondary metabolites and hop ripening: to different applications .............................................. 81 
A. D’Andrea, E. Celi, K. Carbone ....................................................................................................................................... 81 

Orzo da birra italiano per coltivazione convenzionale e biologica ................................................. 93 
M. Baronchelli, N. Faccini, I. Tagliaferri, A. Povesi, A. Gianinetti, L. Cattivelli ............................................................. 93 

Italian malting barley for conventional and organic cultivation .................................................... 98 
M. Baronchelli, N. Faccini, I. Tagliaferri, A. Povesi, A. Gianinetti, L. Cattivelli ............................................................. 98 

 



LOB.IT e UniParma: sinergie per una filiera brassicola innovativa 

6 
 

Caratteristiche qualitative del malto ottenuto da frumenti antichi e moderni: Risultati di un 
biennio di sperimentazione ............................................................................................................... 111 

S. Suriano, M. Russo, S. Moscaritolo, D. Ianzano, A. Troccoli .................................................................................... 111 

Qualitative characteristics of malt obtained from ancient and modern ..................................... 115 

wheat variety: Results of a two-year experiment .......................................................................... 115 
S. Suriano, M. Russo, S. Moscaritolo, D. Ianzano, A. Troccoli .................................................................................... 115 

Lieviti wild e nuove frontiere brassicole: valutazione chimica e sensoriale delle birre 
sperimentali ........................................................................................................................................ 128 

A. Costantini, G. Forestello, C. Tsolakis, L. Pulcini, M. Petrozziello, F. Bonello, A. Asproudi, V. Ragkousi,  
M.C. Cravero, K. Carbone .............................................................................................................................................. 128 

Wild Yeasts and New Brewing Frontiers: Chemical and Sensory Evaluation of Experimental 
Beers .................................................................................................................................................... 130 

A. Costantini, G. Forestello, C. Tsolakis, L. Pulcini, M. Petrozziello, F. Bonello, A. Asproudi, V. Ragkousi,  
M.C. Cravero, K. Carbone .............................................................................................................................................. 130 

Birre low-alcohol innovative: il contributo dei lieviti non-Saccharomyces .................................. 142 
V. Ragkousi, M. Petrozziello, A. Costantini, A. Asproudi, F. Bonello, C. Tsolakis, G. Forestello, L. Pulcini,  
M.C. Cravero, K. Carbone .............................................................................................................................................. 142 

Innovative Low-Alcohol Beers: The Contribution of Non-Saccharomyces Yeasts ....................... 144 
V. Ragkousi, M. Petrozziello, A. Costantini, A. Asproudi, F. Bonello, C. Tsolakis, G. Forestello, L. Pulcini,  
M.C. Cravero, K. Carbone .............................................................................................................................................. 144 

Birre senza glutine e a basso contenuto alcolico: un’analisi sulle ricerche online in Italia ....... 159 
P. Chinnici, F. Licciardo .................................................................................................................................................. 159 

Gluten-Free and Low-Alcohol Beers: An Analysis of Online Searches in Italy.............................. 163 
P. Chinnici, F. Licciardo .................................................................................................................................................. 163 

Le aziende Italiane produttrici di luppolo: tipologie e performance secondo la RICA ................ 176 
D. Macaluso..................................................................................................................................................................... 176 

Italian hop farm: typologies and performance according to FADN data ..................................... 179 
D. Macaluso..................................................................................................................................................................... 179 

 

  



LOB.IT e UniParma: sinergie per una filiera brassicola innovativa 

7 
 

PREFAZIONE 
Il progetto LOB.IT nasce con l’ambizione di costruire una filiera brassicola integralmente italiana, 
valorizzando le materie prime fondamentali della birra – il luppolo (Humulus lupulus L.), i cereali 
da malto e il lievito, attraverso un approccio multidisciplinare che coniuga agronomia, biologia 
molecolare, chimica degli alimenti, tecnologia brassicola, economia agraria e innovazione 
digitale. I contributi raccolti in questo volume testimoniano la ricchezza e la trasversalità di 
questo approccio, dimostrando come la collaborazione tra istituzioni di ricerca diverse possa 
generare conoscenze solide e immediatamente trasferibili al settore. 

Sul versante del luppolo, i lavori presentati in questo volume hanno l’ambizione di abbracciare 
l’intera filiera. Le attività di risanamento fitosanitario in vitro affrontano una questione cruciale 
per lo sviluppo di una filiera vivaistica certificata: la diffusa presenza di virus e viroidi nei luppoli 
italiani – tra cui l’hop latent viroid (HLVd) – rappresenta oggi uno dei principali ostacoli alla 
costruzione di un germoplasma di qualità garantita. I risultati presentati, seppur ancora 
preliminari, aprono prospettive concrete per l’ottenimento di piante sane, da impiegare sia come 
riferimento sperimentale sia come base per future filiere vivaistiche controllate. 

La caratterizzazione chimica e fisico-chimica dei coni di luppolo è stata affrontata con approcci 
innovativi: l’impiego della spettroscopia ATR-FTIR combinata con la chemiometria ha permesso 
di costruire profili spettrali capaci di discriminare varietà e stadi di maturazione con elevata 
efficienza. Parallelamente, l’analisi dei metaboliti secondari – resine, oli essenziali, polifenoli e 
pigmenti – ha rivelato come ciascuna cultivar possieda un proprio bouquet metabolico che varia 
non solo tra varietà, ma anche in funzione del momento della raccolta. Questi dati sono di 
straordinaria importanza pratica: conoscere il profilo metabolico del luppolo in funzione della 
maturazione significa poter guidare le scelte del produttore verso l’ottimizzazione del raccolto in 
funzione della destinazione d’uso, che sia per la produzione della birra, la produzione di 
cosmetici o lo sviluppo di bevande funzionali. 

Un contributo di particolare originalità è quello sull’innovazione digitale nella filiera del luppolo: 
l’integrazione di reti di sensori IoT con modelli di Machine Learning ha consentito di sviluppare 
algoritmi in grado di prevedere la finestra ottimale di raccolta dei coni con notevole precisione, 
aprendo scenari di agricoltura di precisione che fino a pochi anni fa erano difficilmente 
immaginabili per una coltura di nicchia come il luppolo italiano. 

Sul versante della birrificazione, i lavori presentati esplorano con rigore scientifico le complesse 
interazioni tra materia prima e processo fermentativo. Le ricerche sulle interazioni tra varietà di 
luppolo, stadio di maturazione e ceppo di lievito mostrano con chiarezza come la qualità 
sensoriale della birra sia il frutto di un sistema di relazioni non lineari, in cui la scelta del lievito 
può modulare, amplificare o attenuare le caratteristiche apportate dal luppolo. In questo 
quadro, gli studi sui lieviti autoctoni e sui ceppi non-Saccharomyces aprono orizzonti del tutto 
nuovi per la birra italiana: l’idea di un “terroir” brassicolo, costruito su microrganismi indigeni 
capaci di esprimere aromi unici e irripetibili, non è più una suggestione, ma una prospettiva 
fondata su dati sperimentali solidi. 



LOB.IT e UniParma: sinergie per una filiera brassicola innovativa 

8 
 

L’orzo da birra non è da meno: il programma di miglioramento genetico del CREA ha prodotto 
risultati tangibili, con l’identificazione di linee avanzate che coniugano buona produttività, 
elevata qualità maltaria e resistenza genetica alle principali malattie fungine e virali. Accanto 
all’orzo, i lavori sul frumento – spelta, farro dicocco, grano tenero e grano duro – come materia 
prima per la maltazione e la produzione di birre monovarietali o in miscela aprono nuovi mercati 
e valorizzano un patrimonio genetico tipicamente italiano, contribuendo alla differenziazione 
dell’offerta brassicola nazionale. 

Infine, due contributi di carattere economico e di mercato completano il quadro e ci ricordano 
che la ricerca scientifica deve sempre dialogare con il sistema produttivo e con le esigenze dei 
consumatori. L’analisi delle aziende italiane produttrici di luppolo, attraverso i microdati RICA, 
mette in evidenza una realtà settoriale ancora eterogenea, dove convivono imprese strutturate 
ed efficienti e piccole realtà ancora sperimentali che necessitano di un accompagnamento 
tecnico mirato. Lo studio sulle ricerche online relative a birre senza glutine e a basso tenore 
alcolico, condotto attraverso strumenti di web analytics e SEO, mostra invece come la domanda 
di prodotti brassicoli innovativi stia crescendo in modo strutturale, non episodico, con 
implicazioni dirette per le strategie di comunicazione e commercializzazione dei produttori. 

Leggendo nel loro insieme i contributi di questo volume, emerge con chiarezza la visione che ha 
animato il progetto LOB.IT fin dalla sua nascita: costruire conoscenza integrata, che attraversi i 
confini disciplinari e connetta la ricerca di base con l’innovazione applicata, il laboratorio con il 
campo, la chimica con l’economia, la tradizione colturale italiana con le frontiere tecnologiche 
più avanzate. Solo un approccio così ampio e sistemico può rispondere alla complessità di una 
filiera che ambisce a diventare pienamente competitiva a livello europeo. 

Desidero esprimere la mia più sincera gratitudine a tutti i ricercatori che hanno contribuito a 
questi risultati con competenza, dedizione e spirito di collaborazione. Un ringraziamento 
particolare va all’ Università di Parma e ai Centri di Ricerca del CREA coinvolti e agli agricoltori 
che hanno messo a disposizione i propri campi e la propria esperienza. Senza questa rete di 
relazioni nulla di ciò che è descritto in queste pagine sarebbe stato possibile. 

Auspico che i risultati documentati in questo volume possano costituire un solido punto di 
riferimento per la comunità scientifica e per gli operatori del settore, contribuendo ad 
alimentare un processo di sviluppo della filiera brassicola nazionale destinato a consolidarsi e 
ad ampliarsi ulteriormente nel medio-lungo periodo. 

 

La coordinatrice del progetto LOB.IT 

Katya Carbone, PhD.  
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PREFACE 
The LOB.IT project was born with the ambition of building a fully Italian brewing supply chain, 
promoting the fundamental raw materials of beer—hops (Humulus lupulus L.), malt cereals, and 
yeast—through a multidisciplinary approach that combines agronomy, molecular biology, food 
chemistry, brewing technology, agricultural economics, and digital innovation. The contributions 
collected in this volume attest to the richness and transversality of this approach, demonstrating 
how collaboration between different research institutions can generate solid knowledge that can 
be immediately transferred to the sector. 

On the hop side, the studies presented in this volume aim to embrace the entire supply chain. 
In vitro phytosanitary remediation activities address a crucial issue for the development of a 
certified nursery supply chain: the widespread presence of viruses and viroids in Italian hops, 
including hop latent viroid (HLVd)—is currently one of the main obstacles to the creation of a 
germplasm of guaranteed quality. The results presented, although still preliminary, open up 
concrete prospects for obtaining healthy plants, to be used both as an experimental reference 
and as the foundation for future controlled nursery supply chains. 

The chemical and physicochemical characterization of hop cones has been addressed through 
innovative approaches: the use of ATR-FTIR spectroscopy combined with chemometrics has 
made it possible to construct spectral profiles capable of discriminating varieties and stages of 
maturation with high efficiency. At the same time, the analysis of secondary metabolites, resins, 
essential oils, polyphenols, and pigments, has revealed that each cultivar possesses its own 
metabolic bouquet, varying not only between varieties but also according to the time of harvest. 
These data are of extraordinary practical importance: knowing the metabolic profile of hops as 
a function of ripeness means being able to guide producers' choices towards optimizing the 
harvest according to its intended use, whether it be for bittering beer, producing cosmetics, or 
developing functional beverages. 

A particularly original contribution concerns digital innovation within the hop supply chain: the 
integration of IoT sensor networks with machine learning models has enabled the development 
of algorithms capable of predicting the optimal window for harvesting cones with remarkable 
precision, opening up scenarios of precision agriculture that, until only a few years ago, would 
have been difficult to imagine for a niche crop such as Italian hops. 

On the brewing side, the studies presented explore with scientific rigor the complex interactions 
between raw materials and the fermentation process. Research on the interactions between hop 
varieties, stage of ripeness, and yeast strains clearly shows how the sensory quality of beer is the 
result of a system of non-linear relationships, in which the choice of yeast can modulate, amplify, 
or attenuate the characteristics contributed by the hops. In this context, studies on indigenous 
yeasts and non-Saccharomyces strains open up entirely new horizons for Italian beer: the idea of 
a brewing ‘terroir’, built on indigenous microorganisms capable of expressing unique and 
unrepeatable aromas, is no longer a suggestion but a prospect based on solid experimental 
data. 
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Malting barley is no exception: CREA's genetic improvement program has produced tangible 
results, identifying advanced lines that combine good productivity, high malting quality, and 
genetic resistance to major fungal and viral diseases. Alongside barley, the research on wheat—
spelt, emmer, soft wheat, and durum wheat—as a raw material for malting and the production 
of single-variety or blended beers is opening up new markets and enhancing a typically Italian 
genetic heritage, contributing to the differentiation of the national beer offering. 

Finally, two economic and market-oriented contributions complete the picture, reminding us 
that scientific research must always dialogue with the production system and consumer needs. 
The analysis of Italian hop-producing companies, using RICA microdata, highlights a sector that 
remains heterogeneous, where structured and efficient companies coexist with small, still 
experimental businesses that need targeted technical support. The study on online searches for 
gluten-free and low-alcohol beers, conducted using web analytics and SEO tools, shows that 
demand for innovative brewing products is growing in a structural, rather than episodic, way, 
with direct implications for producers' communication and marketing strategies. 

When considered as a whole, the contributions in this volume clearly reflect the vision that has 
inspired the LOB.IT project since its inception: to build integrated knowledge that transcends 
disciplinary boundaries and connects basic research with applied innovation, the laboratory with 
the field, chemistry with economics, Italian cultural tradition with the most advanced 
technological frontiers. Such a broad and systemic approach is essential to address the 
complexity of a supply chain aspiring to achieve full competitiveness at the European level. 

I would like to express my sincere gratitude to all the researchers who have contributed to these 
results with their expertise, dedication, and spirit of collaboration. We would like to express our 
sincere gratitude to the University of Parma and the CREA Research Centres involved, as well as 
to the farmers who kindly made their fields and expertise available. The establishment of this 
network of relationships has been instrumental in enabling the realisation of the content 
described in these pages. 

It is our hope that the results documented in this volume will serve as a solid reference point for 
both the scientific community and industry operators, helping to fuel a process of development 
within the national brewing industry that is set to consolidate and expand further in the medium 
to long term. 

 

The Project Coordinator  

Katya Carbone, PhD.  
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PROVE DI ALLESTIMENTO IN VITRO, MICROPROPAGAZIONE E 
COLTURA DI MERISTEMA PER LA MESSA A PUNTO DI 
PROTOCOLLI DI RISANAMENTO DA VIRUS DI LUPPOLO: 
RISULTATI OTTENUTI 
C.L. Corrado, L. Ferretti, M. Luigi, A. Taglienti 

CREA, Centro di Ricerca Difesa e Certificazione 

 

Stato dell’arte 

Il monitoraggio dello stato fitosanitario del luppolo in Italia, effettuato nell’ambito del progetto 
“LUPPOLO.IT”, ha evidenziato una diffusa presenza di infezioni da virus e viroidi (Gargani et al., 
2018, 2019; Luigi et al., 2023) per i quali è nota, da dati di letteratura, la capacità di 
compromettere la resa e la qualità dei coni (Pethybridge et al., 2008). Recentemente, inoltre, la 
presenza di l’hop latent viroid (HLVd) è stata rinvenuta nel polline di piante di luppolo utilizzate 
a fini di breeding (Luigi et al., 2025), ponendo la questione sul ruolo che il polline potrebbe 
svolgere nella trasmissione di questo patogeno sistemico. Nell’ambito delle attività previste dal 
WP3 del progetto LOB.IT, il CREA sta portando avanti un’attività volta all’ottenimento di 
germoplasma di luppolo esente da infezioni da virus e/o viroidi attraverso tecniche di 
risanamento in vitro. La produzione di uno stock di piante sane servirà a tre scopi: (i) creare i 
presupposti per favorire lo sviluppo di una filiera vivaistica certificata, come per molte colture 
maggiori e ad elevato valore aggiunto (vite, agrumi); (ii) produrre coni da utilizzare come 
controllo sano in prove volte a valutare l’effetto di patogeni virali sulla resa e qualità del luppolo 
nei nostri areali e condizioni pedoclimatiche; (iii) allestire una prova in ambiente controllato di 
trasmissione di HLVd tramite polline infetto, per verificare tale possibilità già dimostrata per altri 
binomi pianta-patogeno e definire il tasso di trasmissione. 

Risultati 

Il germoplasma di luppolo che costituiva il materiale di partenza per l’attività di risanamento in 
vitro afferisce a quattro accessioni di diversa provenienza: piante delle varietà commerciali 
'Chinook' e 'Comet', i cui rizomi sono stati prelevati nel luppoleto di un’azienda agricola a Cori 
(LT) e poi rigenerate e moltiplicate presso il CREA; piante della varietà commerciale 'Magnum' e 
della selezione 'ET8', genotipo proveniente da selezione massale effettuata presso l’Università di 
Parma, Dipartimento di Scienze degli Alimenti e del Farmaco, dal gruppo del prof. Tommaso 
Ganino, nell’ambito del progetto “ProHopSmartChain” (PSR Emilia Romagna misura 16.01), e del 
Comune di Marano sul Panaro (MO), entrambe fornite dal Dr. Marco Cardoni del Centro Attività 
Vivaistiche (CAV) di Tebano (RA). Presso il CREA le plantule in vivo delle suddette accessioni sono 
state trapiantate in vaso e trasferite in serra. Campioni fogliari sono stati, quindi, prelevati da 
tutte le piante per eseguire le analisi di laboratorio volte a verificare la presenza dei virus e viroidi 
più diffusi in luppolo. I risultati delle analisi sono riportati in Tabella 1. 
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Varietà Virus/viroidi 
presenti 

Chinook HpLV, AHLV, HLVd 
Comet HpLV 
Magnum - 
ET8 HpLV 

 

Tab. 1. Stato fitosanitario di partenza del germoplasma di luppolo a disposizione. 

Tutte le accessioni sono state, quindi, allestite in vitro per essere avviate al risanamento 
('Chinook', 'Comet' e 'ET8') o alla conservazione in condizioni controllate, qualora esenti dai virus 
e viroidi ricercati ('Magnum'). La coltura in vitro è stata allestita a partire da segmenti uninodali 
prelevati dalle piante in vivo, sterilizzati superficialmente sotto cappa a flusso laminare (EtOH 
70%, 1 min + NaClO 12%, 10 min) e messi in coltura su mezzo di rigenerazione contenente 
l’auxina acido indol-3-butirrico e le citochinine 6-benzilaminopurina e 6-(γ,γ-dimethylallylamino) 
purina per adiuvare lo sviluppo della gemma. L’esperimento ha dato i seguenti risultati: 

Varietà n. espianti % 
germogliati 

% 
rigenerati 

% 
inquinati 

Chinook 32 31 9 50 
Comet 51 10 0 84 
Magnum 20 90 90 0 
ET8 17 100 100 0 

 

Tab. 2. Risultati dell’allestimento in vitro delle accessioni di luppolo. 

 

Per 'Chinook' e 'Comet', lo sviluppo di inquinamenti in coltura, derivati dalla presenza di endofiti 
di natura fungina non eliminabile con sterilizzazione superficiale dell’espianto, è stato purtroppo 
molto importante. In particolare, nel caso di 'Comet' lo sviluppo di inquinanti, unitamente a una 
recalcitranza dell’accessione alla coltura in vitro, ha compromesso completamente l’allestimento 
impedendo l’ottenimento dello stock di piante micropropagate. Per le altre tre accessioni 
l’esperimento ha avuto invece successo, sebbene con percentuali diverse di sopravvivenza degli 
espianti (Tabella 2).  

Si è quindi proceduto con l’espianto dei meristemi per le tre accessioni da risanare; per 'Comet', 
in mancanza di piante micropropagate, si è ripartiti da germogli in vivo, operando la 
sterilizzazione subito prima della coltura di meristema. I meristemi, delle dimensioni di circa 0.1-
0.2 mm, sono stati posti a rigenerare sullo stesso terreno descritto in precedenza per 
l’allestimento. I risultati degli esperimenti di risanamento sono riportati in Tabella 3. 
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Varietà n. 
meristemi 

% rigenerati % risanati 

Chinook 4 25 25 
Comet 5 0 0 
ET8 20 55 n.d. 

 

Tab. 3. Risultati del risanamento in vitro delle accessioni di luppolo. 

 

Come già parzialmente evidenziato dall’esperimento di allestimento, la varietà 'Comet' si 
conferma recalcitrante alla coltura in vitro e molto soggetta a inquinamento di endofiti, che ne 
compromettono la manipolazione in coltura tissutale. Anche la varietà 'Chinook' sconta una 
crescita stentata che limita il numero di germogli da cui espiantare i meristemi, il che a cascata 
si ripercuote su tutti i tassi di sviluppo successivi. Il genotipo 'ET8', invece, ha fornito una certa 
quantità di espianti di buona qualità, che sono in attesa di ricrescita per la prima diagnosi post-
trattamento. 

Conclusioni 

L’attività di risanamento in vitro, pur con alcune difficoltà intrinseche della tecnica utilizzata, sta 
fornendo sia indicazioni metodologiche per quanto riguarda protocolli di trattamento 
ottimizzati, sia materiale potenzialmente risanato per una ipotetica filiera vivaistica 
fitosanitariamente controllata. Nell’ultimo anno di progetto, il materiale della varietà 'Magnum' 
risultato sano sarà utilizzato negli esperimenti di confronto di qualità dei coni e della 
trasmissione di HLVd tramite polline. 
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ESTABLISHMENT OF IN VITRO TISSUE CULTURE, 
MICROPROPAGATION AND MERISTEM CULTURE FOR VIRUS 
ELIMINATION IN HOP: RESULTS AND PERSPECTIVES.  
C.L. Corrado, L. Ferretti, M. Luigi, A. Taglienti 

CREA, Research Centre for Plant Protection and Certification 

 

State of the art 

A phytosanitary survey of hops in Italy, carried out within the framework of the “LUPPOLO.IT” 
project, has highlighted a widespread presence of virus and viroid infections (Gargani et al., 2018, 
2019; Luigi et al., 2023). Based on literature data, these are known to decrease the yield and 
quality of the cones (Pethybridge et al., 2008). Furthermore, the presence of hop latent viroid 
(HLVd) has recently been found in the pollen of hop plants used for breeding purposes (Luigi et 
al., 2025), raising the issue on the role that pollen might play in the transmission of this systemic 
pathogen. As part of the activities of WP3 of the “LOB.IT” project, CREA is carrying out 
experiments aimed at obtaining hop germplasm free from virus and/or viroid infections through 
in vitro elimination techniques. The production of a healthy plant stock will serve three purposes: 
(i) to lay the conditions for developing a sanitarily certified nursery system in the hop-brewery 
supply chain, as is the case for some major, high added-value crops (e.g., grapevine, citrus); (ii) 
to produce cones to be used as a healthy control in trials aimed at evaluating the effect of viral 
pathogens on hop yield and quality in our areas and pedoclimatic conditions; (iii) to set up an 
experimental trial for the transmission of HLVd via infected pollen in controlled conditions, to 
verify this hypothesis (which has already been demonstrated for other plant-pathogen 
combinations) and to assess the transmission rate. 

Results 

The hop germplasm starting material for the in vitro virus elimination belonged to four 
accessions of different origin. 'Chinook' and 'Comet' commercial varieties: dormant sets of these 
plants were collected from a hop field at a farm in Cori (LT), and subsequently regenerated and 
reproduced at CREA-DC. 'Magnum' commercial variety and the 'ET8' selection: the 'ET8' genotype 
originated from mass selection carried out at the University of Parma, Department of Food and 
Drug Sciences, by the group led by Prof. Tommaso Ganino, as part of the “ProHopSmartChain” 
project (PSR Emilia Romagna 16.01), and the Municipality of Marano sul Panaro (MO). Both were 
supplied by Dr. Marco Cardoni from Centro Attività Vivaistiche (CAV) in Tebano (RA). The in vivo 
plantlets of the accessions were transplanted into pots and transferred to a greenhouse at CREA. 
Leaf samples were then collected from plants to perform laboratory analyses for the presence 
of the most common viruses and viroids in hops. The results of the analyses are reported in 
Table 1. 
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Accession Detected 
viruses/viroids 

Chinook HpLV, AHLV, HLVd 
Comet HpLV 
Magnum - 
ET8 HpLV 

 

Tab. 1. Phytosanitary status of the hop germplasm available. 

 

All the accessions were then established in vitro, either for virus elimination ('Chinook', 'Comet', 
and 'ET8') or for preservation under controlled conditions ('Magnum'). The in vitro culture was 
established starting from single-node segments collected from the in vivo plants. These 
segments were surface-sterilized under a laminar flow hood (70% EtOH for 1 min. + 12% NaClO 
for 10 min.) and placed on a regeneration medium containing the auxin indole-3-butyric acid 
and the cytokinins 6-benzylaminopurine and 6-(γ,γ-dimethylallylamino)purine to support shoot 
development. The experiment gave the following results:  

 

Accession n. explants % germinated % regenerated % contaminated 

Chinook 32 31 9 50 
Comet 51 10 0 84 
Magnum 20 90 90 0 
ET8 17 100 100 0 

 

Tab. 2. Results of the establishment of hop accessions in vitro.  

 

For 'Chinook' and 'Comet', the spoilage rate of the tissue culture was unfortunately very high, 
due to fungal endophytes that could not be eliminated by surface sterilization of the explant. In 
particular, in the case of 'Comet', the contaminants, together with an apparent unfitness of the 
accession for in vitro culture, completely compromised the establishment experiment, and the 
stock of micropropagated plants was not obtained. However, the experiment was successful for 
the other three accessions, albeit with different explant survival rates (Table 2). 

The meristem culture was then applied to the three accessions for virus elimination; on 'Comet', 
due to the lack of micropropagated plantlets, the process was started again from in vivo shoots, 
performing the sterilization immediately before the meristem excision. The meristems, with a 
size of approximately 0.1 – 0.2 mm, were placed to regenerate on the same medium previously 
described for the culture establishment. The results of the virus elimination experiments are 
reported in Table 3. 
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Accession n. meristems % regenerated % virus-free 

Chinook 4 25 25 

Comet 5 0 0 

ET8 20 55 n.d. 

 

Tab. 3. Results of recovery of hop accessions in vitro. 

As already noted in the establishment experiment, the 'Comet' was confirmed to be unfit for in 
vitro culture and highly susceptible to endophyte contamination, which compromised its 
manipulation by tissue culture. The 'Chinook' also suffered from stunted growth, limiting the 
number of shoots from which meristems could be excised. This, in turn, affected all subsequent 
developmental stages. In contrast, the 'ET8' genotype provided high quality explants in good 
amounts, that are currently in the regrowth stage; afterwards, the first post-treatment diagnosis 
will be performed. 

Conclusions 

The in vitro virus elimination experiments, despite some difficulties intrinsic of the technique 
used, provided both methodological indications regarding optimized treatment protocols and 
potentially virus and viroid-free germplasm for the setting up of a sanitarily certified nursery 
system in the hop-brewery supply chain. In the final year of the project, the healthy 'Magnum' 
plant material will be used in the analyses of cone quality and the transmission experiments of 
HLVd via pollen. 
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LA FIRMA INVISIBILE DEL LUPPOLO: UN APPROCCIO 
CHEMIOMETRICO AGLI SPETTRI ATR-FTIR PER LA 
CARATTERIZZAZIONE DI VARIETÀ E TEMPI DI MATURAZIONE 
E. Celi, K. Carbone 

Food Chemistry and Biotechnology Lab, CREA, Centro di ricerca Olivicoltura, Frutticoltura e Agrumicoltura 

 

Stato dell’arte 

La spettroscopia infrarossa in trasformata di Fourier a riflettanza totale attenuata (ATR-FTIR) è 
una tecnica analitica rapida, non distruttiva e a ridotto impatto ambientale, che può essere 
utilizzata per la caratterizzazione chimico-fisica di matrici vegetali complesse, come i coni di 
luppolo. L’interazione tra la radiazione infrarossa e la materia restituisce un profilo vibrazionale 
caratteristico (o firma spettrale) da cui è possibile trarre informazioni sulla composizione del 
campione in esame. Tuttavia, l’interpretazione degli spettri infrarossi risulta piuttosto complessa 
e non immediata, perciò, per rendere l’informazione più facilmente fruibile, è stato sviluppato 
un approccio combinato tra spettroscopia IR e tecniche di chemiometria. Nel dettaglio, è stata 
scelta l’Analisi delle Componenti Principali (PCA) come tecnica esplorativa per ridurre la 
dimensionalità dei dati e identificare eventuali pattern significativi all’interno del dataset 
spettrale che permettano di discriminare varietà e tempi di maturazione del luppolo (Humulus 
lupulus L.) 

Materiali e Metodi 

I coni di luppolo in esame, forniti dall’Università di Parma, appartengono alle cultivar Cascade e 
Columbus e sono stati raccolti a tre tempi di maturazione differenti nel 2023. Successivamente 
alla raccolta, i campioni sono stati sottoposti a liofilizzazione e spediti presso il laboratorio di 
Chimica e Biotecnologie Alimentari (CBA) del CREA, dove sono stati macinati, omogeneizzati ed 
aliquotati. Ciascuna aliquota è stata analizzata in ATR-FTIR nella regione del medio-infrarosso 
(650-4000 cm-1), utilizzando uno spettrometro Nicolet iS50 (Thermo Fisher Scientific Inc., USA) 
dotato di cristallo in ZnSe. Per ogni campione sono stati registrati dodici spettri, ciascuno 
ottenuto dalla media di 32 scansioni con una risoluzione di 4 cm⁻¹, per un tempo complessivo di 
acquisizione di circa 47 secondi. I dati grezzi sono stati elaborati con il software OMNIC™ (Thermo 
Fisher Scientific Inc., USA) per ridurre l’influenza del rumore di fondo e migliorare la leggibilità 
dei segnali. Gli spettri così ottenuti sono stati utilizzati per l’assegnazione dei gruppi funzionali 
che ne generano le bande caratteristiche. Successivamente, è stata calcolata la derivata seconda 
degli spettri per amplificare i segnali più deboli e risolvere le bande sovrapposte.I dati sono stati 
analizzati con il software MATLAB. 
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Risultati e Discussione 

Lo studio degli spettri ATR-FTIR ha permesso di attribuire molti dei segnali ai rispettivi gruppi 
funzionali che li generano, in accordo con la letteratura (Grasel et al., 2015; Li et al., 2018; 
Macchioni et al., 2020). Tra i più rappresentativi si evidenziano: 

• la banda centrata a circa 3300 cm-1, associata allo stretching dei gruppi O-H o N-H ed 
indicativa della frazione polifenolica e proteica; 

• le bande comprese tra 3000 e 2800 cm-1, attribuibili allo stretching dei gruppi -CH3 e -CH2-
, presenti ad esempio nelle code alifatiche delle clorofille e, più in generale, nei carboidrati 
(ad es. cellulosa) e negli acidi grassi; 

• il picco centrato a circa 1730 cm-1, generato dallo stretching del gruppo C=O, dovuto alla 
presenza di acidi organici, esteri e componenti della parte resinosa del luppolo;   

• il segnale a 1020 cm-1, associato principalmente alle vibrazioni del legame C–O delle 
funzioni esteree. 
 

 

Figura 1. Spettri IR dei coni di luppolo: A) Cultivar: Cascade a tre tempi di maturazione, T1 in 
nero, T2 in blu e T3 in rosso. B) Cultivar: Columbus a tre tempi di maturazione, T1 in nero, T2 
in blu e T3 in rosso. 
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Il confronto tra gli spettri delle due cultivar rivela differenze nella forma e nella posizione di 
alcune bande. All’interno di ciascuna cultivar, invece, i profili relativi ai tre tempi di maturazione 
mostrano variazioni principalmente nell’intensità di alcuni segnali (Fig. 1). Nel loro insieme, tali 
evidenze suggeriscono che l’informazione spettrale ATR-FTIR sia sensibile sia alla diversità 
varietale sia ai cambiamenti chimici che accompagnano il processo di maturazione.  
La successiva analisi delle componenti principali, i cui risultati sono parzialmente riportati in Fig. 
2, conferma come l’integrazione di tecniche chemiometriche con la spettroscopia IR ne valorizzi 
le potenzialità, rendendo possibile una chiara distinzione tra cultivar e tempi di maturazione. Nel 
primo caso (Fig. 2B) l’approccio combinato spettroscopia IR-chemiometria ha permesso di 
discriminare le diverse cultivar. Il grafico in 3D, infatti, è il risultato di una PCA eseguita sull’intero 
dataset e dimostra una separazione molto netta tra le due varietà indipendentemente dal tempo 
di raccolta: sulla sinistra, in rosso, troviamo i coni Columbus mentre sulla destra, in blu, i 
Cascade. Approfondendo l’analisi per le singole cultivar, si ottengono dei risultati altrettanto 

Figura 2. A) Timeline della raccolta delle matrici vegetali. B) Score plot in 3D della PCA effettuata 
sull’intero dataset (entrambe le cultivar, tutti i tempi di maturazione) C) Score plot in 2D della 
PCA effettuata sulla varietà Cascade. D)  Score plot in 2D della PCA effettuata sulla varietà 
Columbus.  
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promettenti. Infatti, entrambi i grafici mostrati in Fig. 2 (C per Cascade e D per Columbus) 
mostrano una distinzione piuttosto chiara dei tre stadi di maturazione. 

Questi risultati preliminari indicano che l’informazione spettrale, opportunamente trattata, può 
essere in grado di catturare con buona sensibilità le variazioni chimiche che avvengono durante 
la maturazione oltre alle differenze innate dovute alla varietà. 

Conclusioni e prospettive 

I risultati ottenuti dimostrano come l’approccio combinato ATR-FTIR e PCA rappresenti un 
metodo efficace per discriminare sia tra cultivar sia tra differenti stadi di maturazione. L’elevata 
rapidità analitica (< 1 minuto/spettro), la minima (o nulla) preparazione del campione e la 
possibilità di effettuare misure non distruttive rendono la tecnica ATR-FTIR particolarmente 
promettente per applicazioni in ambito agronomico e industriale. Tuttavia, si tratta di risultati 
preliminari, perciò è necessario validare il modello ampliando il dataset affinché includa più 
varietà, annate e condizioni agronomiche, al fine di costruire modelli predittivi robusti e 
potenzialmente trasferibili su strumenti utilizzabili on-field. Tali strumenti potrebbero essere 
rilevanti per agevolare l’agricoltore nella scelta del momento ottimale di raccolta in funzione del 
parametro di interesse – ad esempio un maggiore accumulo di alfa-acidi o di oli essenziali - a 
seconda della destinazione d’uso del prodotto finale. In conclusione, questo studio fornisce un 
primo contributo verso lo sviluppo di metodologie rapide basate su spettroscopia IR utili per la 
filiera del luppolo. 
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THE INVISIBLE FINGERPRINT OF HOPS: A CHEMOMETRIC 
APPROACH TO ATR-FTIR SPECTRA FOR THE 
CHARACTERISATION OF VARIETIES AND MATURATION STAGES 
E. Celi, K. Carbone 

Food Chemistry and Biotechnology Lab, CREA, Research Centre for Olive, Fruit and Citrus Crops 

 

State of the art 

The Attenuated Total Reflectance Fourier Transform Infrared Spectroscopy (ATR-FTIR) is a rapid, 
non-destructive and environmentally friendly analytical technique that can be used for the 
physico-chemical characterisation of complex plant matrices such as hop cones. In fact, the 
interaction between infrared radiation and matter yields a characteristic vibrational profile (or 
spectral fingerprint) from which information on the composition of the sample can be obtained. 
Since the interpretation of infrared spectra is often complex and not straightforward, a 
combined approach based on IR spectroscopy and chemometric techniques was developed, to 
make the information more easily accessible. Specifically, Principal Component Analysis (PCA) 
was selected as an exploratory tool to reduce data dimensionality and identify significant 
patterns that may allow discrimination between hop (Humulus lupulus L.) varieties and 
maturation stages. 

Materials and Methods 

The hop cones examined in this study, supplied by the University of Parma, belong to the 
Cascade and Columbus cultivars and were harvested at three different maturation stages in 
2023. After harvesting, the samples were freeze-dried and shipped to the Laboratory of Food 
Chemistry and Biotechnology (CBA) of CREA in Rome, where they were ground, homogenised 
and aliquoted. Each aliquot was analysed by ATR-FTIR in the mid-infrared region (650-4000 cm⁻¹) 
using a Nicolet iS50 spectrometer (Thermo Fisher Scientific Inc., USA) equipped with a ZnSe 
crystal. Twelve spectra were recorded for each sample, each obtained as the average of 32 scans 
at a resolution of 4 cm⁻¹, corresponding to an acquisition time of approximately 47 seconds. The 
raw spectra were processed using the OMNIC™ software (Thermo Fisher Scientific Inc., USA) to 
reduce background noise and improve signal readability. The processed spectra were used to 
assign functional groups responsible for the main absorption bands. Subsequently, the second 
derivative of each spectrum was calculated to enhance weak signals and resolve overlapped 
bands. This processing step helps prepare the dataset for PCA, performed with MATLAB. 

Results and Discussion 

The analysis of ATR-FTIR spectra enabled the attribution of many signals to their corresponding 
functional groups, in agreement with the literature (Grasel et al., 2015; Li et al., 2018; Macchioni 
et al., 2020).  
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Among the most representative, there are: 

• the band centred around 3300 cm⁻¹, associated with O–H and N–H stretching, indicative 
of the polyphenolic and protein fractions; 

• the bands between 3000 and 2800 cm⁻¹, attributed to –CH₃ and –CH₂– stretching, present 
for example in the aliphatic tails of chlorophylls and more generally in carbohydrates (e.g. 
cellulose) and fatty acids; 

• the peak centred around 1730 cm⁻¹, generated by C=O stretching, related to organic 
acids, esters and components of the resinous fraction of hop cones; 

• the signal at 1020 cm⁻¹, associated mainly with C–O vibrations of ester functions. 
 

The comparison between the spectra of the two cultivars reveals differences in the shape and 
position of some bands. Within each cultivar, the profiles corresponding to the three maturation 
stages exhibit variations mainly in the intensity of specific signals (Fig. 1). Taken together, these 
findings suggest that ATR-FTIR spectral information is sensitive both to varietal differences and 
to the chemical changes occurring during maturation.  

 

 

  

Figure 1. IR spectra of hop cones: A) Cultivar Cascade at three maturation stages, T1 in black, 
T2 in blue and T3 in red. B) Cultivar Columbus at three maturation stages, T1 in black, T2 in 
blue and T3 in red. 
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The subsequent PCA, partially shown in Figure 2, confirms that integrating chemometric 
techniques with IR spectroscopy enhances this latter's potential, enabling a clear distinction 
between cultivars and maturation stages. In the first instance (Figure 2B), the combined IR-
chemometric approach was tested to discriminate between cultivars. The 3D plot, obtained from 
a PCA performed on the entire dataset, shows a very clear separation between the two varieties 
regardless of harvest time: on the left, in red, Columbus; on the right, in blue, Cascade. By further 
exploring each cultivar individually, equally promising results were obtained. Both plots shown 
in Figure 2 (C for Cascade and D for Columbus) reveal a clear distinction among the three 
maturation stages. 

 

 

These preliminary results indicate that spectral information, when appropriately processed, can 
capture both the chemical variations occurring during maturation and the inherent differences 
between varieties. 

 

Figure 2. A) Timeline of plant material collection. B) 3D score plot of the PCA performed on the 
entire dataset (both cultivars, all maturation stages). C) 2D score plot of the PCA performed on 
the Cascade variety. D) 2D score plot of the PCA performed on the Columbus variety. 
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Conclusions and Perspectives 

The results demonstrate that the combined ATR-FTIR and PCA approach is an effective method 
for discriminating both between hop cultivars and different maturation stages. The high 
analytical speed (< 1 minute per spectrum), minimal (or absent) sample preparation and the 
possibility of non-destructive measurements make ATR-FTIR a highly promising technique for 
agronomic and industrial applications. However, these are preliminary findings, and it is 
therefore necessary to validate the model by expanding the dataset to include additional 
varieties, years and agronomic conditions, with the aim of developing robust predictive models 
potentially transferable to portable on-field instruments. Such tools could assist farmers in 
identifying the optimal harvest time according to the target parameter – for instance, higher 
accumulation of alpha-acids or essential oils – depending on the desired end use. 

In conclusion, this study provides an initial contribution towards the development of rapid IR-
based methods for the hop production chain. 
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INNOVAZIONE DIGITALE NELLA FILIERA DEL LUPPOLO: 
MONITORAGGIO DELLA MATURAZIONE CON INTERNET OF 
THINGS E MACHINE LEARNING 
M. Galaverni1, G. Oddi2  

1 Crop and Plant Science (Cro.P.S.) Lab, Dipartimento di Scienze degli Alimenti e del Farmaco, Università degli Studi di 
Parma 

2 Internet of Things (IoT) Lab, Dipartimento di Ingegneria e Architettura, Università degli Studi di Parma 

 

Stato dell’arte 

La biosintesi e l'accumulo di acidi amari (α- e β-acidi) e oli essenziali nelle infiorescenze femminili 
di luppolo (Humulus lupulus L.) iniziano con lo sviluppo dei coni e continuano durante la 
maturazione (Bailey et al., 2009). Sebbene diverse tecnologie innovative siano state applicate al 
luppolo per monitorarne la crescita e la salute (Degadwala et al., 2023; Řeřicha et al., 2025), per 
quanto ne sappiamo, non esistono attualmente in letteratura modelli di Machine Learning (ML) e 
Artificial Intelligence (AI) per prevedere la maturazione dei coni. Pertanto, lo scopo di questo 
studio è la predizione del periodo ottimale di raccolta dei coni di luppolo tramite due modelli 
ML, utilizzando dati ambientali raccolti da dispositivi Internet of Things (IoT) e i risultati della 
caratterizzazione chimica e morfologica delle infiorescenze raccolte in tre anni.  

Materiali and Metodi 

L'esperimento è stato condotto nel periodo 2021–2025 presso la “Società Agricola F.lli Lucchi S.S” 
situata a Campogalliano, Modena, Italia, su piante di luppolo cv. Cascade. Il campo sperimentale 
è stato monitorato attraverso una rete IoT composta da una stazione meteorologica e diversi 
sensori IoT, tra cui tensiometri e sensori volumetrici. Nello stesso periodo, alcuni coni di luppolo 
sono stati raccolti a diversi stadi fenologici per la loro caratterizzazione morfologica e chimica. I 
campionamenti nelle stagioni 2021 e 2022 sono stati effettuati seguendo la scala BBCH per il 
luppolo (Rossbauer et al., 1995), dal codice BBCH 71 (“sviluppo iniziale dei coni”) al BBCH 92 (“coni 
senescenti oltre la maturazione”). Nel 2023 sono stati effettuati tre campionamenti in 
corrispondenza dei codici BBCH 81, 89 e 92 per coni immaturi, maturi e sovra maturi. Nel 2024 
è stato effettuato un campionamento alla maturazione ottimale (codice BBCH 89). Ad ogni 
campionamento, i coni sono stati misurati in lunghezza e larghezza, e poi analizzati per 
contenuto di acidi amari oli essenziali (Galaverni et al., 2024). 

Alcuni indicatori agronomici sono stati calcolati per l’analisi della correlazione tra i dati raccolti 
dai sensori IoT e i risultati delle analisi morfologiche e chimiche, seguendo metodi presenti in 
letteratura (Derscheid e Lyte, 1981; Machado et al., 2004; Ferrante e Mariani, 2018). Infine, sono 
stati sviluppati due diversi modelli di ML: (i) un modello di regressione lineare multipla (MLR) con 
un classificatore soft voting; e (ii) un modello di regressione delle componenti principali (PCR) con 
un classificatore soft voting. Ognuno dei due modelli è caratterizzato una componente di 
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regressione, che ha l’obiettivo di predire gli input, e una componente di classificazione, che ha 
l’obiettivo di distinguere le predizioni in classi (immaturi, maturi, sovra maturi), tramite il calcolo 
della media degli output di diversi classificatori. Per la regressione, l’addestramento è stato 
eseguito con i dati raccolti prima del 2023, mentre i dati del 2023 sono stati utilizzati per il test. 
Per la classificazione, i dati dal 2020 al 2023 sono serviti come set di addestramento e quelli del 
2024 come set di test. 

Risultati 

Variazioni nelle dimensioni dei coni sono state osservate in tutti gli anni della sperimentazione, 
con un incremento sia della lunghezza che della larghezza, con quest’ultima soggetta ad una 
successiva contrazione in corrispondenza della maturazione ottimale (Fig. 1A, 1B). Nel 2022 e 
2023 è stata osservata una crescita significativa degli acidi amari tra i campionamenti. 
Analogamente, il contenuto di oli essenziali è aumentato significativamente durante la 
maturazione in tutte le annate (Fig. 2A, 2B). Nel 2024 i coni sono stati analizzati allo stadio 
ottimale di maturazione e presentavano contenuto di α-acidi e β-acidi rispettivamente uguali al 
3.96% e 3.87%, con una resa in oli essenziali pari al 1.20%. I valori di α-acidi sono risultati inferiori 
a quelli di riferimento per la cultivar, plausibilmente per effetto del cambiamento climatico 
(Haas, 2016; Mozny et al., 2023).  

 

Figura 1. Variazioni nella lunghezza (A) e larghezza (B) dei coni nelle stagioni dal 2021 al 2023. 

 

Figura 3. Variazioni nel contenuto di acidi amari (A) e oli essenziali (B) nelle stagioni dal 2021 al 
2023. 
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Le performance dei modelli basati su MLR e PCR sono state valutate sul test set, con valori di R² 
rispettivamente pari a 0.9517 e 0.755. Inoltre, per il primo algoritmo, la tecnica del classificatore 
soft voting ha prodotto un F1-score e un’accuratezza entrambi pari a 0.929, mentre per il secondo 
i valori sono stati 0.884 per l’F1-score e 0.881 per l’accuratezza. I due algoritmi hanno previsioni 
per il 2024 a partire dal 10 agosto: il modello MLR ha stimato la finestra di raccolta tra il 3 e il 16 
settembre, mentre il modello PCR ha previsto una finestra compresa tra il 10 e il 25 settembre. 
I modelli hanno predetto correttamente la raccolta dei coni, la cui maturazione ottimale è stata 
verificata per contenuto di acidi amari e oli essenziali come discusso in precedenza.  

 

 

Figura 3. Predizione delle finestre ottimali di raccolta dei coni nel 2024 tramite il modello MLR 
(A) e il modello PCR (B), a partire dal 10 agosto (Oddi et al., 2025). 

 

Inoltre, i due modelli di ML sono stati impiegati per la previsione del momento ottimale per la 
raccolta del 2025. I due algoritmi hanno sviluppato modelli la cui previsione è iniziata il 18 agosto: 
il modello MLR ha identificato la maturazione ottimale tra il 10 e il 16 settembre, mentre il 
modello PCR ha stimato la raccolta tra il 7 e il 15 settembre.   

Conclusioni 

Questo studio ha proposto due algoritmi basati su ML per la previsione del momento ottimale 
per la raccolta del luppolo. Gli algoritmi hanno predetto il periodo ideale per la raccolta nella 
prima metà di settembre, come confermato dalle analisi chimiche del luppolo campionato nello 
stesso periodo, che presentava un contenuto di acidi amari e una resa di oli essenziali in linea 
con quelli tipici della varietà Cascade. Questi risultati suggeriscono che i modelli previsionali 
basati su AI possono essere strumenti utili per identificare il momento ottimale di maturazione 
del luppolo, aiutando così gli agricoltori nei processi decisionali. Gli sviluppi futuri dell’attività 
includeranno l’estensione ad altre cultivar e ad altre tecniche complesse quali, ad esempio, Deep 
Learning (DL). 
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State of the art 

In hop (Humulus lupulus L.) female inflorescences, the biosynthesis and accumulation of bitter 
acids (namely, α-acid and β-acid) and essential oils (EOs) begin with cone development and 
continue throughout maturation, in a process influenced by several factors (Bailey et al., 2009). 
Although smart technologies have been applied to hop to monitor the plant growth and health 
(Degadwala et al., 2023; Řeřicha et al., 2025), no Machine Learning (ML) or Artificial Intelligence 
(AI) models currently exist for predicting hop ripeness. Therefore, the aim of this study is to 
predict the optimal harvest window for ripe hop cones by testing two ML models using 
environmental data collected from Internet of Things (IoT) devices, alongside results from a 
three-year chemical and morphological characterization of hops.  

Materials and Methods 

The experimental activity was carried out in the time-period 2021–2025 at “Società Agricola F.lli 
Lucchi S.S” located in Campogalliano, Modena, Italy, on hop plants cv. Cascade. The crop was 
continuously monitored using an IoT network consisting in a weather station and multiple IoT 
sensors, including tensiometers, volumetric sensors, and foliar sensors. In the same period, hop 
cones were manually sampled for morphological and chemical analyses at different 
phenological stages. Specifically, samplings in 2021 and 2022 were conducted following the 
BBCH scale for hops (Rossbauer et al., 1995), starting from BBCH code 71 (“initial cone 
development”), and ending at BBCH code 92 (“senescence cone over ripeness”). In 2023, 
samplings were carried out at BBCH codes 81, 89 and 92 corresponding to unripe, ripe, and 
overripe cones, respectively. In 2024, one sampling was performed at ideal ripeness (BBCH code 
89). For each sampling session, hop cones (approximately 20) were morphologically 
characterised for length and width. The same cones were analysed for bitter acids content and 
EO yield following Galaverni et al. (2024). 

Agronomic indicators were calculated for further correlations with data collected by IoT sensors 
and the results of morphological and chemical analyses, according to previous literature 
(Derscheid and Lyte, 1981; Machado et al., 2004; Ferrante and Mariani, 2018). Finally, two 
different ML models were developed: (i) a Multiple Linear Regression (MLR) model with a soft 
voting classifier, and (ii) Principal Component Regression (PCR) model with a soft voting classifier. 
Each algorithm combines a regression component for predicting input features and the soft 
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voting classifier to distinguish input in classes (immature, mature, overripe), averaging the class 
probabilities predicted by different classifiers. For regression, data collected before 2023 were 
used for training and 2023 data for testing. For classification, data from 2020–2023 served as the 
training set and 2024 as the test set. 

Results and Discussion 

The cone morphology changed annually, showing significant increases in length and width, with 
this latter followed by contraction at optimal ripeness (Fig. 1A, 1B). Bitter acids rose significantly 
in 2022 and 2023, as well as EO yield that increased throughout maturation across all 3 years 
(Fig. 2A, 2B). In 2024, hops were chemically characterized at optimal ripeness, showing α-acid 
and β-acid contents of 3.96% and 3.87%, respectively, and an EO yield of 1.20%. Compared to 
reference values for the variety, α-acid content was lower, likely due to climate change (Haas, 
2016; Mozny et al., 2023). 

 

 

Figure 1. Morphological variations in cone length (A) and width (B) across the years 2021–2023. 

 

Figure 4. Chemical variations in bitter acids content (A) and EO yield (B) across the years 2021–
2023. 
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The performance of the MLR and PCR models was evaluated on the test set, giving a Coefficient 
of Determination (R2) equal to 0.9517 and 0.755 for MLR and PCR, respectively. Furthermore, for 
the first algorithm, the adopted soft voting classifier achieved a F1-score of 0.929 and an 
accuracy of 0.929. For the second algorithm, the soft voting classifier obtained a F1-score of 0.884 
and an accuracy of 0.881 on the test set.  

Predictions made from August 10 for the 2024 season are presented in Figure 3. The first 
algorithm, based the MLR model, predicted the harvest window between September 2 and 16, 
whereas the second, using a PCR model, estimated an optimal period from September 10 to 25. 
Notably, these forecasted intervals coincided with the peak accumulation of brewing-relevant 
chemical compounds discussed earlier. 

 

Figure 3. 2024 optimal harvesting period predictions by the MLR and soft voting classifier 
algorithm (A) and the PCR and soft voting classifier algorithm (B) from August 10, 2024 (Oddi et 
al., 2025). 

 

In addition, the two ML models forecasted the optimal harvesting period in 2025 from August 
18 and gave similar outputs: the MLR approach predicted the ideal hop ripeness between 
September 10 and 16, while the PCR approach estimated the ideal window from September 7 to 
15.  

Conclusions  

In this study, two ML algorithms were developed to predict the optimal harvest time for hops. 
The models forecasted the ideal harvest window in the first half of September, when bitter acids 
content and EO yield reached optimal levels for the cv. Cascade. These findings demonstrate 
that AI-based models can effectively assess hop ripening, supporting farmers in making 
informed harvest decisions. Future works will involve Deep Learning (DL) techniques and the 
extension to other cultivars. 

 

 

 

 

 

A B 



LOB.IT e UniParma: sinergie per una filiera brassicola innovativa 

47 
 

References 

Bailey, B., Schönberger, C., Drexler, G., Gahr, A., Newman, R., Pöschl, M., & Geiger, E. (2009). The influence of hop 
harvest date on hop aroma in dry-hopped beers. Technical Quarterly of the Master Brewers Association of the 
Americas, 46, 1–7. doi:10.1094/TQ-46-2-0409-01 

Degadwala, S., Vyas, D., Panesar, S., Ebenezer, D., Pandya, D. D., & Shah, V. D. (2023). Revolutionizing hops plant 
disease classification: Harnessing the power of transfer learning. In 2023 International Conference on Sustainable 
Communication Networks and Application (ICSCNA) (pp. 1706–1711). IEEE. doi: 
10.1109/ICSCNA58489.2023.10370692 

Derscheid, L. A., & Lytle, W. F. (1981). Growing degree days (GDD).  

Ferrante, A., & Mariani, L. (2018). Agronomic management for enhancing plant tolerance to abiotic stresses: High 
and low values of temperature, light intensity, and relative humidity. Horticulturae, 4(3), 21. 
https://doi.org/10.3390/horticulturae4030021 

Galaverni, M., Ganino, T., & Rodolfi, M. (2024). Evaluation of the stability of hop pellets subjected to different storage 
conditions during three years. Journal of Stored Products Research, 107, 102353. 
https://doi.org/10.1016/j.jspr.2024.102353 

Haas, Inc. (2016). Barth-Haas Hops Companion: A guide to the varieties of hops and hop products. Independent 
Publisher.  

Machado, R. M. A., Bussieres, P., Koutsos, T. V., Prieto, M. H., & Ho, L. C. (2004). Prediction of optimal harvest date for 
processing tomato based on the accumulation of daily heat units over the fruit ripening period. The Journal of 
Horticultural Science and Biotechnology, 79(3), 452–457. https://doi.org/10.1080/14620316.2004.11511789 

Mozny, M., Trnka, M., Vlach, V., Zalud, Z., Cejka, T., Hajkova, L., Potopova, V., Semenov, M. A., Semeradova, D., & 
Büntgen, U. (2023). Climate-induced decline in the quality and quantity of European hops calls for immediate 
adaptation measures. Nature Communications, 14(1), 6028 https://doi.org/10.1038/s41467-023-41474-5 

Oddi, G., Galaverni, M., Belli, L., Rodolfi, M., Davoli, L., Ferrari, G., & Ganino, T. (2025). Prediction of hop cone ripening 
through Internet of Things (IoT) and machine learning (ML) technologies. Computers and Electronics in Agriculture, 
239, 110830. https://doi.org/10.1016/j.compag.2025.110830 

Řeřicha, J., Kohútek, M., Vandírková, V., Krofta, K., Kumhála, F., & Kumhálová, J. (2025). Assessment of UAV imageries 
for estimating growth vitality, yield and quality of hop (Humulus lupulus L.) crops. Remote Sensing, 17(6), 970. 
https://doi.org/10.3390/rs17060970 

Rossbauer, G., Buhr, L., Hack, H., Hauptmann, S., Klose, R., Meier, U., Stauss, R., & Weber, E. (1995). Phenological 
growth stages of hop (Humulus lupulus L.): Coding and description according to the extended BBCH scale with 
illustrations.  

  



LOB.IT e UniParma: sinergie per una filiera brassicola innovativa 

48 
 



LOB.IT e UniParma: sinergie per una filiera brassicola innovativa 

49 
 



LOB.IT e UniParma: sinergie per una filiera brassicola innovativa 

50 
 



LOB.IT e UniParma: sinergie per una filiera brassicola innovativa 

51 
 



LOB.IT e UniParma: sinergie per una filiera brassicola innovativa 

52 
 



LOB.IT e UniParma: sinergie per una filiera brassicola innovativa 

53 
 



LOB.IT e UniParma: sinergie per una filiera brassicola innovativa 

54 
 



LOB.IT e UniParma: sinergie per una filiera brassicola innovativa 

55 
 



LOB.IT e UniParma: sinergie per una filiera brassicola innovativa 

56 
 



LOB.IT e UniParma: sinergie per una filiera brassicola innovativa 

57 
 

 

  



LOB.IT e UniParma: sinergie per una filiera brassicola innovativa 

58 
 

INTERAZIONI TRA VARIETÀ DI LUPPOLO, GRADO DI 
MATURAZIONE E LIEVITO: DINAMICHE CHIMICHE E 
SENSORIALI NELLA BIRRA ATTRAVERSO IL SUPPORTO DI UN 
PANEL DI ESPERTI  
T.G.W. Forte1, T. Lino1, M. Rodolfi1, A. Costantini2, K. Carbone3, F. Bonello2, M. Petrozziello2, T. Ganino1 

1Dipartimento di Scienze degli Alimenti e del Farmaco, Università degli Studi di Parma 

2CREA, Centro di Ricerca Viticoltura ed Enologia 

3Food Chemistry and Biotechnology Lab, CREA, Centro di ricerca Olivicoltura, Frutticoltura e Agrumicoltura 

 

Stato dell’arte 

Negli ultimi anni, il luppolo (Humulus lupulus L.) è diventato una materia prima altamente 
valorizzata nella birrificazione artigianale grazie alle sue numerose proprietà, in particolare 
all’aroma che conferisce alla birra. La qualità e l’intensità aromatica nelle birre dipendono non 
solo dal momento dell’aggiunta del luppolo durante il processo produttivo, ma anche dalla 
varietà di luppolo scelta, dal livello di maturazione dei coni e dal ceppo di lievito utilizzato per la 
fermentazione. Questi fattori interagiscono tra loro in molteplici modi complessi determinando 
la qualità sensoriale finale della birra. Per tali ragioni, risultano necessari studi approfonditi che 
consentano di valutare sia il profilo chimico del prodotto finito sia le sue caratteristiche 
sensoriali, attraverso analisi condotte da esperti in grado di offrire una rappresentazione 
accurata dell’esperienza del consumatore. 

Questo studio ha avuto l’obiettivo di caratterizzare i profili chimici e sensoriali di 12 birre 
prodotte combinando due varietà di luppolo (Cascade e Columbus), tre stadi di raccolta dei coni 
(precoce, ottimale e tardivo) e due ceppi di lievito Saccharomyces cerevisiae (il ceppo enologico 
ISE77, appartenente alla collezione del CREA e il ceppo brassicolo commerciale Rock), al fine di 
chiarire le potenziali interazioni che influenzano la qualità della birra.  

Materiali e metodi 

Sono state effettuate misurazioni chimiche del contenuto alcolico, del grado reale di 
fermentazione (RDF) e del pH, insieme a test sensoriali condotti da un panel di 12 esperti. In 
particolare, sono state eseguite un’analisi descrittiva quantitativa (QDA) e una valutazione Check-
All-That-Apply (CATA) su ciascun tipo di birra. Per la QDA sono stati valutati 18 attributi (visivi, 
olfattivi, gustativi e gusto-olfattivi), insieme alla qualità globale, per ogni campione; per la CATA 
le note sensoriali percepite sono state registrate sulla base di un elenco di 19 descrittori 
predefiniti. Tutte le analisi sono state condotte su tre repliche per ciascuna combinazione. 
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Risultati e discussione 

I risultati hanno mostrato che le birre fermentate con il lievito Rock presentavano un contenuto 
alcolico e un’efficienza fermentativa più elevati, e valori di pH più bassi, rispetto ai campioni 
fermentati con ISE77. Le variazioni degli attributi sensoriali sono risultate più complesse, 
rivelando interazioni significative tra varietà di luppolo, stadio di raccolta e ceppo di lievito nel 
determinare l’aroma e il gusto percepiti. In particolare, tali esiti sensoriali non sempre sono 
risultati coerenti con i dati delle analisi chimiche. Di particolare interesse è l’osservazione che le 
birre con un contenuto alcolico inferiore sono state comunque percepite come caratterizzate da 
livelli elevati di calore, dolcezza e acidità. Inoltre, il ceppo di lievito ha influenzato in modo 
significativo le note sensoriali percepite: ISE77 ha esaltato il profilo aromatico dei luppoli anche 
con coni raccolti precocemente, mentre Rock ha prodotto aromi più costanti, spostando la 
percezione sensoriale da note prevalentemente vegetali e sulfuree, laddove presenti, verso 
aromi più fruttati.  

Conclusioni 

Questi risultati evidenziano il ruolo cruciale della scelta del lievito nella modulazione dell’aroma 
e del gusto della birra, offrendo un approccio strategico per migliorare la qualità sensoriale 
riducendo potenzialmente l’uso di materie prime, contribuendo così a pratiche brassicole più 
sostenibili ed efficienti in termini di risorse. 
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State of the art 

In recent years, hop (Humulus lupulus L.) has become a highly valued raw materials in craft 
brewing as a result of its many properties, particularly the aroma it confers to beer. The aroma 
quality and intensity in beers depend not only on the timing of hop addition throughout the 
brewing process but also on the hop variety, the level of cone maturation and the yeast strain 
used for fermentation. These factors interact in multiple complex ways, determining the final 
sensory quality of beer. Therefore, comprehensive studies are necessary in order to assess both 
the chemical profile of the target product and its sensory characteristics through expert-based 
evaluations which can provide a fairly accurate reflection of the consumer’s experience of beer.  

This study aimed to characterize the chemical and sensory profiles of 12 beers produced by 
combining two hop varieties (Cascade and Columbus), three cone-harvest stages (early, optimal, 
and late), and two Saccharomyces cerevisiae yeast strains (the wine strain ISE77 and the 
commercial beer strain Rock) to elucidate potential interactions affecting beer quality.  

Materials and methods 

Chemical measurements of alcohol content, real degree of fermentation (RDF) and pH were 
conducted, together with sensory tests performed by a panel of 12 experts. In particular, a 
quantitative descriptive analysis (QDA) and a Check-All-That-Apply (CATA) evaluation on each 
beer type were carried out: for QDA 18 attributes (visual, olfactory, gustatory and gustatory-
olfactory), along with overall quality, were rated for each sample, whereas for CATA the sensory 
notes perceived were noted based on a list of 19 predefined descriptors. All analyses were 
performed on three replicates per each combination.  

Results and discussion 

Results showed that beers fermented with the Rock yeast exhibited higher alcohol content and 
fermentative efficiency, and lower pH values, compared to ISE77-fermented samples. Changes 
in sensory attributes were more complex, revealing significant interactions among hop variety, 
harvest stage, and yeast strain in shaping perceived aroma and taste. Notably, these sensory 
outcomes did not always align with chemical analysis results. Of particular interest was the 
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observation that beers with lower alcohol content were still perceived as having elevated levels 
of warmth, sweetness, and sourness. Furthermore, the yeast strain significantly influenced the 
sensory notes perceived: ISE77 enhanced the aromatic profile and flavour of hops even with 
early-harvested cones, whereas Rock produced more consistent flavours, shifting the sensory 
perception from predominantly vegetal and sulphurous notes towards fruitier aromas.  

Conclusions 

These findings underpin the pivotal role of yeast selection in modulating beer aroma and taste, 
offering a strategic approach to improve sensory quality while potentially reducing raw material 
use, thus contributing to sustainable and resource-efficient brewing practices. 
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METABOLITI SECONDARI E MATURAZIONE DEL LUPPOLO: UNA 
GUIDA AGLI IMPIEGHI DIFFERENZIATI 
A. D’Andrea, E. Celi, K. Carbone 

Food Chemistry and Biotechnology Lab, CREA, Centro di ricerca Olivicoltura, Frutticoltura e Agrumicoltura 

 

Stato dell’arte 

Il luppolo contiene più di mille composti, fra cui i principali sono cellulosa, resine, proteine, 
acqua, polifenoli, sostanze azotate e carboidrati. Questi composti si possono classificare in 
metaboliti primari e secondari. I metaboliti primari sono sostanze che concorrono a nutrimento, 
sviluppo, crescita e riproduzione delle piante; essi includono zuccheri, lipidi, proteine e loro 
derivati, e provengono da pathway metabolici primari ben noti fra cui la fotosintesi clorofilliana 
e il ciclo di Krebs. I metaboliti secondari, invece, svolgono altre importanti funzioni, che includono 
la protezione da minacce esterne quali erbivori e patogeni, l’attrazione di impollinatori e la 
competizione con le piante circostanti.  

I metaboliti secondari del luppolo includono le resine, gli olii essenziali e i polifenoli e sono 
generalmente composti di massa inferiore ai 3000 Dalton. La loro quantità e composizione 
dipende da svariati fattori, fra cui la cultivar, le condizioni climatiche e del suolo e i trattamenti 
successivi alla raccolta. Tutto ciò influenza anche la variazione del profilo metabolico secondario 
nei diversi momenti della maturazione della pianta. I metaboliti secondari sono anche 
estremamente interessanti per gli effetti che sono in grado di esercitare sul corpo umano. 

In campo brassicolo, che è il settore economico che assorbe la maggior parte del luppolo 
prodotto, le resine sono di interesse perché racchiudono gli α- e β- acidi, i quali sono responsabili 
rispettivamente del potere amaricante e antibatterico della matrice vegetale. Gli olii essenziali 
sono responsabili del potere aromatico del luppolo, mentre i polifenoli hanno un effetto 
stabilizzante sulla schiuma della birra e, più in generale, hanno effetti positivi sul metabolismo 
umano, fra cui per esempio il loro forte potere antiossidante. Queste ultime proprietà sono di 
interesse per campi di applicazioni meno tradizionali, come la cosmesi e l’industria farmaceutica, 
ma anche nella filiera della birra a basso o nullo contenuto di alcol o per lo sviluppo di bevande 
funzionali. 

Questo studio è stato condotto per analizzare il profilo metabolico secondario di due cultivar di 
luppolo, al fine di acquisire le conoscenze necessarie per poter selezionare varietà e tempo di 
maturazione ideali per specifiche applicazioni, siano esse classiche o innovative. 
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Materiali e metodi  

I luppoli in esame sono stati forniti dall’Università degli Studi di Parma, appartengono a due 
cultivar (Cascade e Columbus), e per ciascuno sono stati forniti campioni a tre tempi di 
maturazione differenti per l’annualità 2023.  

Gli estratti da queste matrici sono stati analizzati per valutarne la quantità di pigmenti non 
fenolici (TCC: carotenoidi totali; TChl: clorofille totali), il potere antiossidante (TPC: polifenoli 
totali, FLC: flavan-3-oli), la capacità antiradicalica e il contenuto di alcuni specifici metaboliti 
tramite cromatografia liquida (HPLC). 

 

Risultati 

I pigmenti non fenolici sono composti bioattivi dotati di potenziale antiossidante e sono 
responsabili della colorazione delle piante. Questi composti includono le clorofille e i carotenoidi; 
questi ultimi di particolare interesse in campo nutraceutico in quanto precursori della vitamina 
A. Il profilo di accumulo delle TChl e il loro contenuto varia molto a seconda della cultivar, mentre 
i TCC sono risultati presenti in quantità paragonabile nei due luppoli. 

Per quanto riguarda il potere antiossidante, sebbene i TPC di Cascade siano mediamente il 60% 
di quelli di Columbus, i valori di FLC appaiono simili fra le due cultivar. In particolare, per Cascade 
gli FLC costituiscono poco più del 50% dei polifenoli totali, mentre per Columbus ammontano a 
circa un terzo. Questo dato evidenzia un contenuto relativo di catechine (potenti composti 
antiossidanti inclusi nella classe degli FLC) molto alto, specialmente nei coni di Cascade, il che 
apre potenziali applicazioni nel campo delle bevande funzionali.  

La capacità antiradicalica di un estratto si può manifestare in misure diverse a seconda che 
l’ambiente di reazione sia lipofilo o idrofilo e si quantifica con l’EC50, un valore che esprime la 
concentrazione di sostanza in grado di dimezzare la concentrazione del radicale testato. EC50 
bassi stanno a indicare migliore attività antiradicalica rispetto a EC50 alti. Per entrambe le cultivar, 
il potere antiradicalico in ambiente lipofilo è circa 1000 volte maggiore che in ambiente acquoso; 
inoltre, in generale, Columbus presenta una maggiore capacità antiradicalica rispetto a Cascade. 

L’analisi HPLC degli estratti ha permesso la quantificazione di una serie di polifenoli, 
appartenenti a varie classi di composti, e degli acidi amari. Per entrambe le varietà, il contenuto 
dei polifenoli studiati varia secondo pattern differenti e i singoli composti sono presenti in 
quantità relative medie differenti a seconda della cultivar.  

Complessivamente, i dati HPLC mostrano che Columbus è caratterizzato da un maggiore 
contenuto di polifenoli, in accordo con il saggio spettrofotometrico dei TPC. 

Per quanto riguarda gli acidi amari, è interessante evidenziare che, nel caso di Cascade, il 
coumulone - principale responsabile del potere amaricante del luppolo -, decresce nel tempo: 
una raccolta precoce potrebbe dunque essere preferibile per sfruttare al massimo questa 
proprietà nel caso di questa cultivar (Fig. 1).  
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Figura 5 - Quantità di acidi amari nei due luppoli ai tre tempi di maturazione, ottenute tramite 
analisi HPLC. 

 

Conclusioni 

In conclusione, questo studio ha evidenziato che ciascun luppolo presenta un suo bouquet di 
metaboliti, diverso fra una cultivar e l’altra ma anche da un momento all’altro della maturazione. 
In questo contesto, monitorare l’accumulo di specifici metaboliti durante la maturazione 
permette di ottimizzare i tempi di raccolta per poter selezionare le caratteristiche desiderate per 
il prodotto finale.  
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SECONDARY METABOLITES AND HOP RIPENING: A GUIDE TO 
DIFFERENT APPLICATIONS 
A. D’Andrea, E. Celi, K. Carbone 

Food Chemistry and Biotechnology Lab, CREA, Research Centre for Olive, Fruit and Citrus Crops 

 

State of the art 

Hop contains more than a thousand compounds, among which the most represented are 
cellulose, resins, proteins, water, polyphenols, nitrogen compounds and carbohydrates. These 
compounds can be classified into primary and secondary metabolites. Primary metabolites are 
substances that concur to the plant’s nourishment, development, growth and reproduction; they 
comprise sugars, lipids, proteins and their derivatives, and come from well-known primary 
metabolism pathways such as the photosynthesis and Kreb’s cycle. Secondary metabolites, on 
the other hand, execute other significant functions, including protection from external threats 
such as herbivores and pathogens, attraction of pollinators, and competition with the 
surrounding plants. 

Hop’s secondary metabolites include resins, essential oils and polyphenols, and generally 
present a molecular weight under 3000 Dalton. Their amount and composition depend on 
various factors, among which cultivar, climate and soil conditions, and post-harvest treatments. 
All of this also influences the variation of the secondary metabolic profile across the ripening 
stages of the plant. 

Secondary metabolites are also studied for the effects they exert on the human body.  

In the brewing field (the economic sector absorbing the majority of the produced hop), resins 
are of interest because they comprise α- and β-acids, responsible respectively of the hop’s 
bittering and antibacterial power. Essential oils are associated with hop’s aromatic power, whilst 
polyphenols have a stabilising effect on beer’s foam and, more in general, have positive effects 
on the human metabolism, among which their significant antioxidant power. 

These latter properties are interesting for non-traditional fields of application, such as cosmetics 
and pharmaceutical industry, but also for the sector of low- and no-alcohol beer and the 
development of functional beverages.  

This study was conducted to analyse the secondary metabolite profile of two hop varieties, with 
the aim of acquiring the necessary knowledge to select the ideal cultivar and ripening time for 
specific applications, either classical or innovative.   
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Materials and methods 

The analysed hops were provided from the University of Studies of Parma. They belonged to two 
different varieties (Cascade and Columbus), and samples at three ripening stages were provided 
for each of the cultivars for the year of 2023.  

The extracts obtained from these matrices were analysed to assess their amount of non-
phenolic pigments (TCC: total carotenoid content; TChls: total chlorophylls), their antioxidant 
power (TPC: total polyphenol content; FLC: flavan-3-ols content), their antiradical capacity and 
their content in some specific metabolites through liquid chromatography (HPLC). 

Results 

Non-phenolic pigments are bioactive compounds endowed with antioxidant potential and are 
responsible for the plants’ colour. They include chlorophylls and carotenoids; these latter are of 
particular interest in the nutraceutical field as precursors of vitamin A. The accumulation profile 
of the TChls and their average content hugely varied depending on the cultivar, while the TCC 
was similar in the two cultivars. 

As for the antioxidant power, despite Cascade’s TPC being about 60% of Columbus’s, the FLC in 
the samples is similar. In particular, for Cascade, the FLC makes up slightly more than 50% of the 
total polyphenols, whereas for Columbus it amounts to about a third of the TPC. This data 
highlights a high relative content in catechins (powerful antioxidants included in the flavan-3-ols 
class), especially for Cascade cones, which opens potential applications in the field of functional 
beverages. 

The antiradical capacity of an extract can manifest in different measures depending on whether 
the reaction environment is lipophilic or hydrophilic, and is quantified through the EC50, a value 
expressing the concentration of substance capable to halve the concentration of the tested 
radical. Low EC50s indicate a higher antiradical activity as compared to high EC50s. For both 
varieties, the lipophilic antiradical activity is about 1000 times higher than the hydrophilic one; 
moreover, in general, Columbus presents a higher antiradical capacity than Cascade. 

The HPLC analysis allowed to quantify a series of polyphenols belonging to various classes, and 
the bitter acid content. 

For both cultivars, the contents of the polyphenols vary with different patterns, and the singular 
molecules are present on average in different amounts depending on the variety. Overall, the 
HPLC data show that Columbus is characterised by a higher polyphenolic content, in accordance 
with the spectrophotometric assay of the TPC. 

In what concerns the bitter acids, it is interesting to note that, in the case of Cascade, co-
humulone – the major responsible for the bittering power –, decreases over time: a premature 
harvesting could be preferrable to fully exploit this property in the case of this cultivar (Fig. 1). 
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Figure 1 - Amount of bitter acids in the two hop cultivars at the three different ripening times, 
obtained through HPLC. 

 

Conclusions 

In conclusion, this study underscored that every hop presents its unique metabolite bouquet, 
different among varieties and ripening times. In this context, monitoring the accumulation 
profile of specific compounds during the maturation allows to optimise the harvesting times so 
as to select the desired characteristics for the final product.  
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ORZO DA BIRRA ITALIANO PER COLTIVAZIONE 
CONVENZIONALE E BIOLOGICA 
M. Baronchelli, N. Faccini, I. Tagliaferri, A. Povesi, A. Gianinetti, L. Cattivelli 

CREA, Centro di ricerca Genomica e Bioinformatica 

 

Stato dell'arte 

La granella d’orzo è la principale materia prima per la produzione della birra, per ottenere la 
quale l'orzo deve essere maltato, al fine di aumentare il contenuto di enzimi. La maltazione è un 
processo di germinazione controllata in cui la crescita del germinello viene bloccata mediante 
essiccazione prima che il coleoptile emerga dalle glumelle. Il malto viene poi macinato, 
ammostato e utilizzato come substrato per la fermentazione alcolica da parte del lievito. 

Le varietà di orzo destinato alla produzione di birra sono tipicamente distiche e primaverili. Tali 
cultivar sono selezionate per massimizzare la resa del processo di maltazione e la qualità della 
birra. A tal fine, il CREA effettua la caratterizzazione agronomica e qualitativa delle varietà di orzo 
da birra coltivate in Italia (Gianinetti et al. 2025). 

La sostenibilità della coltivazione dell’orzo, come di altre colture, è supportata da un continuo 
progresso genetico che mira a migliorare le caratteristiche produttive e qualitative, e le 
resistenze a stress biotici e abiotici (Tondelli et al., 2017). In questa attività di miglioramento 
genetico, sono importanti la ricerca e l’introduzione di resistenze alle malattie virali e fungine. 
Piante geneticamente resistenti permettono produzioni più elevate e salubri senza ricorrere a 
trattamenti fitosanitari, cosa specificamente necessaria per l’agricoltura biologica. 

Uno degli obbiettivi del progetto LOB.IT è sviluppare linee di orzo da birra con buona 
produttività, elevate caratteristiche qualitative e resistenti alle malattie. Il CREA collabora con 
ditte sementiere interessate allo sviluppo e commercializzazione degli orzi da birra per favorire 
lo sviluppo di una filiera brassicola integralmente Made in Italy con prodotti territoriali e varietà 
nazionali. 

Risultati 

Oltre 700 progenie derivanti da dieci incroci sono state selezionate in generazione F6 e F7, 
ottenendo 135 linee F8. Nel 2024-2025, queste sono state valutate per produttività (Fig. 1) e 
qualità maltaria (Fig. 2). La media produttiva è risultata di 6.8 t/ha, con un range di 4.0 – 9.0 t/ha 
e un coefficiente di variazione (CV, tra blocchi) del 7.2%. Per quanto riguarda la qualità maltaria, 
si riferiscono qui i dati relativi alla resa in estratto zuccherino del mosto di birra (HWE), uno dei 
parametri più importanti dato che il contenuto di zuccheri determina il grado alcolico della birra. 
Un buon orzo da birra dovrebbe avere un valore di HWE superiore al 77%. 
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Figura 1. Risultati della prova agronomica: produzioni (in ordine decrescente) delle linee F8 e di 
7 testimoni. 

 

 

Figura 2. Risultati qualitativi: resa in estratto (HWE) delle linee F8 e di 2 testimoni (ordinate per 
HWE decrescente). 

 

Grande attenzione è stata dedicata allo sviluppo di linee con resistenze genetiche alle principali 
malattie. In particolare, è stata allestita una prova per la valutazione della resistenza a striatura 
bruna (Fig. 3), un patogeno dell’orzo particolarmente rilevante in agricoltura biologica, mentre in 
agricoltura convenzionale la sua diffusione è controllata con la concia del seme con prodotti 
antifungini. Per altre patologie è stata adottata la selezione assistita mediante marcatori 
molecolari (MAS). 
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Figura 3. Risultati della valutazione della suscettibilità delle linee di orzo a striatura bruna 
(Pyrenophora graminea), basati su due ceppi (I2 e I5) del patogeno (prevalenti in campo). (A) 
Grado d’infezione (suscettibilità) di 135 linee F8. (B) Analisi di correlazione tra la suscettibilità ai 
due ceppi, che dimostra che i fattori genetici di resistenza ai due ceppi di P. graminea sono 
diversi. 

 

Sulla base di tutte le analisi effettuate, sono state identificate 11 linee che combinano buona 
produttività, elevata qualità maltaria e resistenza alle malattie. In Tabella 1, si riportano le 
resistenze genetiche delle linee scelte. Le caratteristiche produttive e qualitative sono invece 
riferite in Tabella 2. 

A 

B 
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Tabella 1. Resistenze genetiche delle 11 linee F8 selezionate (mediante Marker-Assisted 
Selection, MAS): ym4, resistenza al virus del mosaico; Yd2, resistenza al virus del nanismo; teres, 
resistenza a maculatura bruna (Pyrenophora teres); ‘sandwich’ test, grado di suscettibilità ai due 
ceppi (I2 e I5) di Pyrenophora graminea. La suscettibilità (grado d’infezione) a maculatura bruna 
e ramularia sono state valutate in campo nelle prove agronomiche 2024-2025. 

 

 

Tabella 2. Caratteristiche qualitative e produttive delle 11 linee F8 selezionate. Un buon peso di 
1000 semi indica un buon riempimento del granello; la friabilità (dell’orzo maltato) indica una 
buona modificazione del granello, importante caratteristica di un buon malto; l’estratto 
zuccherino del mosto di birra (HWE) indica il contenuto di zuccheri fermentescibili e determina 
la resa in alcol. 

 

 

I2 I5
FIOR 21495 ym4+yd2+teres 0 21 3 2
FIOR 21493 ym4+yd2+teres 25 75 2 2
FIOR 21462 ym4 100 54 5 0
FIOR 21521 ym4 33 100 5 5
FIOR 21485 ym4 4 33 2 3
FIOR 21482 ym4+yd2 22 100 3 4
FIOR 21442 ym4 29 42 4 4
FIOR 21453 ym4+yd2+teres 43 79 3 3
FIOR 21487 ym4 8 17 3 4
FIOR 21474 ym4 4 83 4 6
FIOR 21428 ym4 4 8 4 7

'Sandwich' test 
(infezione, %)Linea

Resistenze 
selezionate 

tramite MAS

Maculatura bruna 
(infezione, 0-9)

Ramularia 
(infezione, 0-9)

Linea Peso 1000 
semi (g)

Friabilità 
(%)

Estratto 
(HWE, %)

Produzione 
(t/ha)

FIOR 21495 43 94 81.0 7.5
FIOR 21493 50 83 78.8 7.9
FIOR 21462 41 89 78.6 8.3
FIOR 21521 41 84 77.9 7.8
FIOR 21485 43 77 76.2 7.8
FIOR 21482 39 88 75.9 8.0
FIOR 21442 42 64 75.8 7.9
FIOR 21453 41 78 75.5 7.9
FIOR 21487 40 79 74.0 8.0
FIOR 21474 42 63 73.8 7.9
FIOR 21428 39 64 73.4 7.8
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Conclusioni 

Tra le linee selezionate, Fior21495 ha mostrato una buona produttività nel primo anno di 
valutazione agronomica, una più che buona qualità maltaria e la resistenza a tre patologie 
fungine e due virus. Questa linea andrà valutata in ulteriori prove comparative nei prossimi anni 
e qualora confermasse le sue caratteristiche produttive e qualitative potrebbe essere proposta 
per l’iscrizione al Registro Varietale. Il CREA, inoltre, ha già rilasciato Lucrezia, una varietà di orzo 
da birra italiana (commercializzata in esclusiva da Prometeo srl) per lo sviluppo della filiera 
brassicola nazionale. 
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ITALIAN MALTING BARLEY FOR CONVENTIONAL AND ORGANIC 
CULTIVATION 
M. Baronchelli, N. Faccini, I. Tagliaferri, A. Povesi, A. Gianinetti, L. Cattivelli 

CREA, Research Centre for Genomics & Bioinformatics 

 

State of the Art 

Barley grain is the main raw material for beer production. To produce beer, barley must be 
malted in order to increase its enzyme content. Malting is a controlled germination process in 
which the growth of the embryo is halted by drying before the coleoptile emerges from the 
husks. The malt is then ground, mashed, and used as a substrate for alcoholic fermentation by 
yeast. 

Barley varieties used for beer production are typically two-row spring types. These cultivars are 
selected to maximize the yield of the malting process and the quality of the beer. To this end, 
the CREA Research Centre for Genomics & Bioinformatics carries out agronomic and quality 
characterization of malting barley varieties cultivated in Italy (Gianinetti et al. 2025). 

The sustainability of barley cultivation, like that of other crops, is supported by ongoing genetic 
progress aimed at improving productive and qualitative traits, as well as resistance to biotic and 
abiotic stresses (Tondelli et al., 2017). In this genetic improvement work, research and the 
introduction of resistance to viral and fungal diseases are important. Genetically resistant plants 
allow for higher and healthier yields without the need for phytosanitary treatments, which is 
particularly necessary for organic farming. 

One of the goals of the LOB.IT project is to develop malting barley lines with good productivity, 
high quality traits, and disease resistance. CREA collaborates with seed companies interested in 
the development and commercialization of malting barley to promote the creation of a fully 
Made in Italy brewing supply chain, with local products and national varieties. 

Results 

Over 700 progenies derived from ten crosses were selected in the F6 and F7 generations, 
resulting in 135 F8 lines. In 2024–2025, these lines were evaluated for productivity (Figure 1) and 
malting quality (Figure 2). The average yield was 6.8 t/ha, with a range from 4.0 to 9.0 t/ha and a 
coefficient of variation (CV, between blocks) of 7.2%. Regarding malting quality, the data reported 
here refer to the hot water extract (HWE) yield of the beer wort, one of the most important 
parameters, since the sugar content determines the alcohol level of the beer. A good malting 
barley should have an HWE value above 77%. 
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Figure 1. Results of the agronomic trial: yields (in descending order) of the F8 lines and 7 
reference cultivars. 

 

Figure 2. Quality results: hot water extract (HWE) yield of the F8 lines and 2 reference cultivars 
(sorted in descending order of HWE). 

 

Great attention has been dedicated to developing lines with genetic resistance to major diseases. 
In particular, a trial was set up to evaluate resistance to barley stripe (Fig. 3), a pathogen that is 
especially relevant in organic farming, whereas in conventional agriculture its spread is 
controlled by treating the seed with fungicidal products. For other diseases, marker-assisted 
selection (MAS) using molecular markers was adopted. 
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Figure 3. Results of the evaluation of barley lines for susceptibility to barley stripe (Pyrenophora 
graminea), based on two pathogen strains (I2 and I5) that are prevalent in the field. (A) Infection 
level (susceptibility) of 135 F8 lines. (B) Correlation analysis between susceptibility to the two 
strains, showing that the genetic resistance factors to the two P. graminea strains are distinct. 

 

Based on all the analyses carried out, 11 lines were identified that combine good productivity, 
high malting quality, and disease resistance. Table 1 reports the genetic resistances of the 
selected lines. Productive and qualitative traits are reported in Table 2. 

A 

B 
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Table 1. Genetic resistances of the 11 selected F8 lines (via Marker Assisted Selection, MAS): ym4, 
resistance to barley yellow mosaic virus; Yd2, resistance to barley yellow dwarf virus; teres, 
resistance to net blotch (Pyrenophora teres); ‘sandwich’ test, degree of susceptibility to the two 
strains (I2 and I5) of Pyrenophora graminea (barley stripe). Susceptibility (infection level) to net 
blotch and ramularia was assessed in the field during the 2024–2025 agronomic trials. 

 

 

Table 2. Qualitative and productive traits of the 11 selected F8 lines. A good 1000-kernel weight 
(TKW) indicates good grain filling; friability (of malted barley) reflects good grain modification, an 
important trait of high-quality malt; the hot water extract (HWE) of the wort indicates the content 
of fermentable sugars and determines the alcohol yield. 

 

 

I2 I5
FIOR 21495 ym4+yd2+teres 0 21 3 2
FIOR 21493 ym4+yd2+teres 25 75 2 2
FIOR 21462 ym4 100 54 5 0
FIOR 21521 ym4 33 100 5 5
FIOR 21485 ym4 4 33 2 3
FIOR 21482 ym4+yd2 22 100 3 4
FIOR 21442 ym4 29 42 4 4
FIOR 21453 ym4+yd2+teres 43 79 3 3
FIOR 21487 ym4 8 17 3 4
FIOR 21474 ym4 4 83 4 6
FIOR 21428 ym4 4 8 4 7

Line
Resistances 

selected with 
MAS

'Sandwich' test 
(infection, %) Net blotch 

(infection, 0-9)
Ramularia 

(infection, 0-9)

Line TKW      
(g)

Friability 
(%)

Extract 
(HWE, %)

Yield       
(t/ha)

FIOR 21495 43 94 81.0 7.5
FIOR 21493 50 83 78.8 7.9
FIOR 21462 41 89 78.6 8.3
FIOR 21521 41 84 77.9 7.8
FIOR 21485 43 77 76.2 7.8
FIOR 21482 39 88 75.9 8.0
FIOR 21442 42 64 75.8 7.9
FIOR 21453 41 78 75.5 7.9
FIOR 21487 40 79 74.0 8.0
FIOR 21474 42 63 73.8 7.9
FIOR 21428 39 64 73.4 7.8
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Conclusions 

Among the selected lines, Fior21495 showed good productivity in the first year of agronomic 
evaluation, more than good malting quality, and resistance to three fungal diseases and two 
viruses. This line will be evaluated in further comparative trials in the coming years, and if it 
confirms its productive and qualitative traits, it could be proposed for registration in the Varietal 
Registry. CREA has also already released Lucrezia, an Italian malting barley variety (exclusively 
marketed by Prometeo srl) for the development of the national brewing supply chain. 
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CARATTERISTICHE QUALITATIVE DEL MALTO OTTENUTO DA 
FRUMENTI ANTICHI E MODERNI: RISULTATI DI UN BIENNIO DI 
SPERIMENTAZIONE 
S. Suriano, M. Russo, S. Moscaritolo, D. Ianzano, A. Troccoli  

CREA, Centro di Ricerca per la Cerealicoltura e le Colture Industriali  

 

Stato dell’arte 

L’orzo per eccellenza rappresenta la materia prima di base per la produzione della birra e prima 
di essere utilizzato deve essere sottoposto al processo di maltazione (Louis and Moreira 2013). 
La tecnologia di produzione del malto prevede le seguenti fasi: macerazione, germinazione ed 
essiccazione. La maltazione ha lo scopo di attivare i complessi enzimatici già presenti nella 
granella che avranno il compito di disgregare l’amido (α-amilasi, β-amilasi, β-glucanasi, proteasi, 
fosfatasi) e le proteine in zuccheri semplici e in amminoacidi necessari per la fermentazione e 
produzione di birra. Numerosi sono stati i lavori svolti sull’orzo, pochi invece, sono i lavori 
scientifici e le pubblicazioni sull’utilizzo di farro, grano tenero e grano duro per malto impiegato 
nella produzione di birra.  

Obiettivo dello studio è confrontare le varietà di frumento maggiormente coltivate in Italia (tra 
quelle antiche e moderne), individuare quelle varietà che hanno elevata attitudine alla 
maltazione e che siano in grado di favorire un nuovo mercato di sviluppo per birre mono-
varietale o in miscela di solo frumento. Un secondo obiettivo potrebbe essere la costituzione di 
un catalogo Nazionale Ufficiale (attualmente non previsto in Italia) ove vengono iscritte le varietà 
di frumento da birra così come previsto per le varietà di orzo da birra. 

Materiali e metodi 

2 differenti varietà di farro dicocco, 3 varietà di farro spelta, 7 varietà di grano duro e 11 di grano 
tenero, sono state coltivate nei campi sperimentali del CREA di Foggia (Italia meridionale) 
(41°28′N, 15°34′E; 76 m s.l.m.) durante l’annata agraria 2022/2023 e 2023/2024. Le prove di 
campo sono state effettuate su parcelle a blocchi randomizzati completo con tre repliche. Dopo 
la raccolta, la granella è stata sottoposta a setacciatura e tutte le analisi sono state effettuate 
utilizzando semi con dimensioni superiori a 2,8 mm. La maltazione è stata eseguita 
manualmente su campioni di grano da 500 g e lo schema di maltazione seguito è stato quello 
descritto da Gianinetti et al. (2005), con opportune modificazioni. Le analisi sulle caratteristiche 
produttive e qualitative della granella tal quale e sulla granella maltata, sono state effettuate 
utilizzando i metodi previsti da Analytica EBC (2007).  

 

 

 



LOB.IT e UniParma: sinergie per una filiera brassicola innovativa 

112 
 

Risultati e conclusioni 

I risultati sui parametri qualitativi del malto di un biennio di sperimentazione sono riassunti in 
Tabella 1. Il contenuto delle proteine totale era molto diverso a seconda la varietà. Mediamente, 
le varietà antiche presentano contenuti medi più alti rispetto alle varietà moderne. Le Proteine 
solubili rappresenta la frazione di proteine in grado di solubilizzarsi nel mosto. Il rapporto tra 
proteine solubili e proteine totali raffigura l’Indice di Kolbach, un parametro indicativo che 
permette di valutare il grado di modificazione del malto. Alcuni autori considerano valori ottimali 
tra 36% e 42%. Il Potere Diastatico del malto fornisce un’indicazione sulla quantità di enzimi 
necessari per la degradazione principalmente dell’amido in molecole più semplici. I principali 
enzimi, responsabili della degradazione dell'amido, sono le α-amilasi e le β-amilasi. Il potere 
diastatico è l'analisi che consente la contemporanea determinazione dell'attività dei due enzimi 
amilolitici ed esprime la "forza" enzimatica del malto, ovvero indica il grado di conversione 
dell’amido in zuccheri fermentescibili.  

La viscosità è l’indice della quantità di beta-glucani presenti nel malto e quindi nel mosto da esso 
prodotto. La granella di frumento rispetto a quella di orzo contiene una quantità di β-glucano 
notevolmente inferiore. Viceversa, il frumento però, contiene una quantità di arabinoxilani più 
alti, entrambi influenzano la viscosità del mosto. I valori riscontrati nel nostro studio sono 
ottimali e non superano i 2,00 mPa.s considerati inaccettabili. Il FAN è l’azoto amminico libero 
che viene estratto durante il processo di ammostamento. È un importante nutriente per i lieviti 
e svolge un ruolo essenziale  

 

per mantenere vive le cellule del lievito stesso durante la fermentazione. Livelli bassi di FAN sono 
indicativi di un processo di fermentazione lento o incompleto. Un basso contenuto di FAN nel 
mosto può determinare un livello elevato di diacetile nella birra. Valori ottimali tra i 110 e i 130 
mg/100g, rientrano quasi tutte le varietà di frumento maltato ad eccezione delle varietà di farro.  

Umidità 
% PH Estratto fine 

(% dm)

Colore 
mosto 
(EBC)

Proteine 
totali (% 

dm)

Proteine 
solubili (%) 

Indice di 
Kolbach (%) 

Potere 
diastatico 

(°WK)

FAN 
(mg/100g 

dm)

Viscosità 
(cP)

Voltadur 5,38 6,25 79,74 6,40 12,47 5,08 40,72 342,00 136,95 1,54
Antalis 5,87 6,23 82,11 6,14 12,38 5,28 42,65 316,75 127,15 1,60
Telemaco 5,90 6,32 80,09 5,58 13,05 5,35 41,05 294,12 118,58 1,54
Federico II° 5,80 6,33 82,03 4,75 12,47 5,32 42,65 379,62 122,70 1,62
Cappelli 5,30 6,16 80,53 7,98 14,35 5,28 36,93 312,92 137,37 1,65
Dauno 5,71 6,21 76,84 4,57 13,48 5,21 38,65 289,10 130,65 1,61
Saragolla Ant. 5,77 6,24 76,32 3,38 13,20 4,41 33,30 254,79 104,50 1,67
Bologna 6,17 6,19 78,80 6,03 12,91 5,17 40,00 268,62 96,99 1,57
Solehio 5,46 6,26 77,66 5,23 12,35 4,75 38,40 302,28 106,55 1,61
Minerva 5,47 6,24 79,22 5,27 12,25 4,69 38,23 324,90 108,69 1,62
Bramante 5,62 6,20 81,17 5,60 13,05 5,64 43,20 316,35 114,25 1,61
Lancillotto 5,61 6,15 77,82 6,95 12,93 5,25 40,55 278,73 99,32 1,65
Peralba 5,22 6,17 77,45 6,85 12,81 4,97 38,75 294,19 122,31 1,62
Ianculidda 5,63 6,12 75,77 6,41 14,00 4,92 35,20 279,26 127,04 1,51
Risciola 5,86 6,18 78,04 6,22 13,23 4,83 36,42 298,90 124,50 1,62
Fiorello 6,09 6,31 77,69 4,23 14,17 4,90 34,86 265,40 98,80 1,63
Gentil Rosso 6,11 6,17 79,24 5,83 12,76 4,65 36,30 324,46 110,06 1,67
Autonomia B 5,63 6,20 78,78 6,19 12,69 4,75 37,35 304,15 109,32 1,65
Padre Pio 5,09 6,20 75,27 3,78 13,33 4,44 33,26 272,15 96,87 1,61
Davide 5,47 6,15 78,65 3,35 13,20 4,46 33,74 297,81 101,56 1,62
Pietro 5,51 6,25 76,63 5,30 12,20 4,53 37,18 301,49 87,80 1,60
Giuseppe 6,22 6,22 75,84 5,59 13,25 4,61 34,80 294,20 89,36 1,57
Rossella 6,24 6,21 74,79 5,68 13,11 4,70 35,80 281,50 89,09 1,58

Varietà 
antiche

Farro

Dicocco

Spelta

Tabella 1. Caratteristiche qualitative medie del malto ottenuto da varietà di Frumento coltivate in un biennio di sperimentazione (2022/23 e 2023/24)

Varietà 
moderne

Varietà 
antiche

Varietà 
moderne

Grano duro

Grano tenero
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Tabella 2. Valori medi dell'indice di performance specifica (SPI) per i 9 parametri del 
malto utilizzati nel calcolo dell'HPI per le varietà di frumento considerate in un biennio 
di sperimentazione (2022/2023 e 2023/2024). 

  Varietà 

WEIGHTED SPECIFIC PERFORMANCE INDEX (SPI) SCORE  HPI  

pH   Estratto  Colore 
Proteine 

Totali 

Proteine 

solubili 

Indice di 

Kolbach 

Potere 

diastatico 
FAN Viscosità 

  

Grano 

duro 

Varietà 

moderne 

Voltadur 0,03 0,16 0,01 0,129 0,076 0,132 0,131 0,050 0,200 0,907 

Antalis 0,02 0,27 0,01 0,140 0,079 0,128 0,106 0,075 0,290 1,119 

Telemaco 0,02 0,18 0,00 0,087 0,056 0,146 0,075 0,130 0,200 0,899 

Federico II° 0,02 0,27 0,01 0,129 0,063 0,132 0,196 0,075 0,250 1,145 

Varietà 

antiche  

Cappelli 0,02 0,18 0,00 0,050 0,080 0,111 0,122 0,040 0,400 1,006 

Dauno 0,02 0,06 0,01 0,061 0,096 0,148 0,070 0,090 0,310 0,870 

Saragolla An 0,02 0,00 0,01 0,078 0,070 0,035 0,075 0,070 0,255 0,616 

Grano 

tenero 

Varietà 

moderne 

Bologna 0,03 0,13 0,02 0,105 0,056 0,171 0,039 0,045 0,270 0,854 

Solehio 0,02 0,09 0,01 0,030 0,033 0,144 0,093 0,095 0,290 0,807 

Minerva 0,02 0,15 0,02 0,078 0,112 0,134 0,143 0,115 0,290 1,062 

Bramante 0,03 0,16 0,01 0,097 0,040 0,114 0,133 0,150 0,320 1,051 

Lancillotto 0,03 0,12 0,01 0,107 0,072 0,161 0,068 0,060 0,240 0,866 

Peralba 0,03 0,09 0,01 0,115 0,093 0,143 0,075 0,155 0,290 1,001 

Varietà 

antiche 

Ianculidda 0,03 0,03 0,01 0,025 0,085 0,075 0,065 0,100 0,220 0,639 

Risciola 0,02 0,12 0,01 0,081 0,092 0,097 0,096 0,145 0,250 0,913 

Fiorello 0,00 0,09 0,01 0,045 0,118 0,079 0,050 0,095 0,310 0,798 

Gentil Rosso 0,03 0,16 0,01 0,115 0,068 0,093 0,125 0,000 0,255 0,858 

Autonomia 

B 
0,03 0,13 0,01 

0,120 0,074 0,116 0,095 0,005 0,280 0,861 

Farro 

Dicocco 
Padre Pio  0,03 0,04 0,01 0,067 0,068 0,035 0,090 0,085 0,200 0,621 

Davide 0,03 0,11 0,01 0,056 0,075 0,055 0,080 0,085 0,200 0,697 

Spelta 

Pietro  0,02 0,09 0,02 0,030 0,083 0,108 0,090 0,035 0,290 0,767 

Rossella 0,03 0,00 0,02 0,090 0,112 0,083 0,075 0,040 0,240 0,683 

Giuseppe 0,03 0,00 0,02 0,082 0,091 0,055 0,095 0,035 0,250 0,653 

OPTIMAL WEIGHTED SPI*  0.010  0.600  0.020  0.160  0.160  0.180  0.260  0.200  0.400    

WEIGHT OF TRAIT  0.5%  30.0%  1.0%  8.0%  8.0%  9.0%  13.0%  10.0%  20.0%    

 

Le varietà di frumento duro hanno valori in Estratto di malto superiori rispetto al gruppo di 
frumento tenero e al gruppo dei Farri. È uno dei parametri più importanti in quanto indica la 
quantità di sostanza estratta dalla granella di malto utilizzabile dai lieviti per la fermentazione 
alcolica. La resa in birra, e/o il grado alcolico di questa, dipendono da quanto materiale utile può 
essere estratto (solubilizzato) dal frumento maltato. Essa è rappresentata principalmente da 
zuccheri e in misura minore da altre sostanze disciolte nel mosto.  

Per verificare l'idoneità delle varietà di frumento alla maltazione e stabilire le varietà migliori su 
quelle considerate nel nostro studio, è stato utilizzato uno strumento versatile denominato HPI 
(High Performance Index) sviluppato da Troccoli et al. (2021) e adattato ai requisiti specifici del 
malto (Tabella 2). L’HPI tiene conto dei parametri qualitativi del malto ed è basato su di un 
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algoritmo matematico. Assegna un punteggio massimo se il valore del parametro centra il valore 
ottimale, mentre decresce se il valore misurato diminuisce o supera quello ottimale. Per ciascun 
genotipo, l'HPI rappresenta la somma dei punteggi ponderati individuali assegnati a ciascun 
parametro considerato nell'esperimento. 

  
 

Il punteggio ponderato individuale assegnato a ciascun parametro fornisce un altro indice 
denominato Indice di Prestazione Specifico (SPI). L'entità di questo indice spiega il peso relativo 
di un parametro sulla qualità del malto. Il risultato finale (Fig. 1) ha comportato l’individuazione 
di varietà di malto di grano più performanti rispetto alle altre. Le migliori varietà che hanno indice 
più elevato (HPI) sono state: Federico II, Antalis, Minerva e Bramante.  
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QUALITATIVE CHARACTERISTICS OF MALT OBTAINED FROM 
ANCIENT AND MODERN  
WHEAT VARIETY: RESULTS OF A TWO-YEAR EXPERIMENT 
S. Suriano, M. Russo, S. Moscaritolo, D. Ianzano, A. Troccoli  

CREA, Research Centre for Cereal and Industrial Crops (CREA-CI) 

 

State of the art 

Barley represents the basic raw material to produce beer, and before being used, it must 
undergo the malting process (Louis and Moreira 2013). Malt production technology involves the 
following phases: maceration, germination, and drying. Malting aims to activate the enzyme 
complexes already present in the grain that will have the task of breaking down starch (α-
amylase, β-amylase, β-glucanase, protease, phosphatase) and proteins into simple sugars and 
amino acids necessary for fermentation and beer production. Barley has been extensively 
researched, but only a few scientific works and publications have focused on the use of spelt, 
soft wheat, and durum wheat for malting used in the production of beer. 

The aim of the study is to compare the most cultivated wheat varieties in Italy (between ancient 
and modern ones), to identify those varieties that have a high aptitude for malting and that can 
favor a new development market for mono-varietal beers or in a blend of wheat only. Creating 
an Official National Catalogue (which is currently not available in Italy) where the varieties of beer 
wheat can be registered could be a second goal. 

Materials and methods 

2 different varieties of Tridicum dicoccum, 3 varieties of Triticum spelta, 7 varieties of durum 
wheat and 11 varieties of soft wheat were grown in the experimental fields of CREA in Foggia 
(southern Italy) (41°28′N, 15°34′E; 76 m a.s.l.) during the 2022/2023 crop year. Field tests were 
conducted on randomized block plots that had three replicates. The grain was sieved after being 
harvested, and all analyses were performed with seeds greater than 2.8 mm. Malting was 
performed manually on 500 g wheat samples and the malting scheme followed was described 
by Gianinetti et al. (2005) with appropriate modifications. The analyses on the production and 
quality characteristics of the grain as it is and on the malted grain were carried out using the 
methods provided by Analytica EBC (2007). 

Results and conclusions 

Table 1 summarizes the results on malt quality parameters. The total protein content was highly 
different depending on the variety. Ancient varieties tend to have a higher average content than 
modern varieties. Soluble protein represents the fraction of proteins capable of solubilizing in 
the wort. To evaluate the degree of modification of the malt, we can evaluate the Kolbach Index, 
which is a ratio between soluble proteins and total proteins. The optimal values between 36% 
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and 42% are considered by some authors to be optimal.The Diastatic Power of malt indicates 
the amount of enzymes needed for the breakdown of starch into simpler molecules. α -amylases 
and β-amylases are the two enzymes that are primarily responsible for starch degradation. 
Diastatic power analysis allows simultaneous determination of the activity of two amylolytic 
enzymes. It expresses the enzymatic "strength" of the malt, i.e. it indicates the degree of 
conversion of starch into fermentable sugars. Viscosity is an indicator of the amount of β-glucans 
present in the malt and, consequently, in the resulting wort. Wheat grains contain significantly 
less β-glucan than barley grains. Conversely, wheat contains a higher amount of arabinoxylans, 
which affect the viscosity of the wort. The values found in our study are optimal and do not 
exceed 2.00 mPa.s considered unacceptable. FAN is the free amino nitrogen that is extracted 
during the mashing process. It is an important nutrient for yeasts and plays an essential role in 
keeping yeast cells alive during fermentation. Low levels of FAN are indicative of a slow or 
incomplete process fermentation.  

Table 1. Mean values of quality parameters of the malt and wort in different Italian wheat 
varieties (Harvests 2022/23 and 2023/24) 

  
Moisture 

(% dm) 
PH 

Extract 

(% dm) 

Wort 

color 

(EBC) 

Total 

protein 

(% dm) 

Soluble 

protein 

(%)  

Kolbach 

index (%)  

Diastatic 

power 

(°WK) 

FAN 

(mg/100g 

dm) 

Viscosity 

(cP) 

Triticum 

durum 

Modern 

varieties 

Voltadur  5,38 6,25 79,74 6,40 12,47 5,08 40,72 342,00 136,95 1,54 

Antalis 5,87 6,23 82,11 6,14 12,38 5,28 42,65 316,75 127,15 1,60 

Telemaco 5,90 6,32 80,09 5,58 13,05 5,35 41,05 294,12 118,58 1,54 

Federico II°  5,80 6,33 82,03 4,75 12,47 5,32 42,65 379,62 122,70 1,62 

Ancient 

varieties 

Cappelli  5,30 6,16 80,53 7,98 14,35 5,28 36,93 312,92 137,37 1,65 

Dauno 5,71 6,21 76,84 4,57 13,48 5,21 38,65 289,10 130,65 1,61 

Saragolla A 5,77 6,24 76,32 3,38 13,20 4,41 33,30 254,79 104,50 1,67 

Triticum 

aestivum 

Modern 

varieties 

Bologna 6,17 6,19 78,80 6,03 12,91 5,17 40,00 268,62 96,99 1,57 

Solehio 5,46 6,26 77,66 5,23 12,35 4,75 38,40 302,28 106,55 1,61 

Minerva 5,47 6,24 79,22 5,27 12,25 4,69 38,23 324,90 108,69 1,62 

Bramante 5,62 6,20 81,17 5,60 13,05 5,64 43,20 316,35 114,25 1,61 

Lancillotto 5,61 6,15 77,82 6,95 12,93 5,25 40,55 278,73 99,32 1,65 

Peralba 5,22 6,17 77,45 6,85 12,81 4,97 38,75 294,19 122,31 1,62 

Ancient 

varieties 

Ianculidda 5,63 6,12 75,77 6,41 14,00 4,92 35,20 279,26 127,04 1,51 

Risciola 5,86 6,18 78,04 6,22 13,23 4,83 36,42 298,90 124,50 1,62 

Fiorello 6,09 6,31 77,69 4,23 14,17 4,90 34,86 265,40 98,80 1,63 

Gentil 

Rosso 6,11 6,17 79,24 5,83 12,76 4,65 36,30 324,46 110,06 1,67 

Autonomia 

B 5,63 6,20 78,78 6,19 12,69 4,75 37,35 304,15 109,32 1,65 

Triticum 

ssp, (farro) 

Dicoccum 
Padre Pio  5,09 6,20 75,27 3,78 13,33 4,44 33,26 272,15 96,87 1,61 

Davide 5,47 6,15 78,65 3,35 13,20 4,46 33,74 297,81 101,56 1,62 

Spelta 

Pietro  5,51 6,25 76,63 5,30 12,20 4,53 37,18 301,49 87,80 1,60 

Giuseppe 6,22 6,22 75,84 5,59 13,25 4,61 34,80 294,20 89,36 1,57 

Rossella 6,24 6,21 74,79 5,68 13,11 4,70 35,80 281,50 89,09 1,58 



LOB.IT e UniParma: sinergie per una filiera brassicola innovativa 

117 
 

 
A low content of FANS in wort can lead to a high level of diacetyl in beer. Optimal values between 
110 and 130 mg/100g are almost all varieties of malted wheat except for Farro varieties.  

Durum wheat varieties have higher malt extract values than the soft wheat group and the Spelt 
group. It is one of the most important parameters as it indicates the amount of substance 
extracted from the malt grains that can be used by yeasts for alcoholic fermentation. The yield 
in beer, and/or the alcohol content of this, depend on how much useful material can be extracted 
(solubilized) from malted wheat. It is represented by sugars and to a lesser extent by other 
substances dissolved in the wort.  

Table 2. Mean value of Specific Performance Index (SPI) scores for the 9 malt traits used in the 
HPI calculation for the different wheat varieties considered (Harvests 2022/2023-2023/2024). 

    

Varieties 

WEIGHTED SPECIFIC PERFORMANCE INDEX (SPI) SCORE  HPI  

  
pH   Extract 

Wort 

color 

Total 

protein 

Soluble 

protein 

Kolbach 

index 

Diastatic 

power 
FAN Viscosity 

  

Triticumdurum 

Modernvarieties 

Voltadur 0,03 0,16 0,01 0,129 0,076 0,132 0,131 0,05 0,2 0,907 

Antalis 0,02 0,27 0,01 0,14 0,079 0,128 0,106 0,075 0,29 1,119 

Telemaco 0,02 0,18 0 0,087 0,056 0,146 0,075 0,13 0,2 0,899 

Federico II° 0,02 0,27 0,01 0,129 0,063 0,132 0,196 0,075 0,25 1,145 

Ancient varieties 

Cappelli 0,02 0,18 0 0,05 0,08 0,111 0,122 0,04 0,4 1,006 

Dauno 0,02 0,06 0,01 0,061 0,096 0,148 0,07 0,09 0,31 0,87 

Saragolla 

An 
0,02 0 0,01 

0,078 0,07 0,035 0,075 0,07 0,255 0,616 

Triticumaestivum 

Modernvarieties 

Bologna 0,03 0,13 0,02 0,105 0,056 0,171 0,039 0,045 0,27 0,854 

Solehio 0,02 0,09 0,01 0,03 0,033 0,144 0,093 0,095 0,29 0,807 

Minerva 0,02 0,15 0,02 0,078 0,112 0,134 0,143 0,115 0,29 1,062 

Bramante 0,03 0,16 0,01 0,097 0,04 0,114 0,133 0,15 0,32 1,051 

Lancillotto 0,03 0,12 0,01 0,107 0,072 0,161 0,068 0,06 0,24 0,866 

Peralba 0,03 0,09 0,01 0,115 0,093 0,143 0,075 0,155 0,29 1,001 

Ancient varieties 

Ianculidda 0,03 0,03 0,01 0,025 0,085 0,075 0,065 0,1 0,22 0,639 

Risciola 0,02 0,12 0,01 0,081 0,092 0,097 0,096 0,145 0,25 0,913 

Fiorello 0 0,09 0,01 0,045 0,118 0,079 0,05 0,095 0,31 0,798 

Gentil 

Rosso 
0,03 0,16 0,01 

0,115 0,068 0,093 0,125 0 0,255 0,858 

Autonomia 

B 
0,03 0,13 0,01 

0,12 0,074 0,116 0,095 0,005 0,28 0,861 

Triticum ssp, 

(farro) 

Dicoccum 
Padre Pio  0,03 0,04 0,01 0,067 0,068 0,035 0,09 0,085 0,2 0,621 

Davide 0,03 0,11 0,01 0,056 0,075 0,055 0,08 0,085 0,2 0,697 

Spelta 

Pietro  0,02 0,09 0,02 0,03 0,083 0,108 0,09 0,035 0,29 0,767 

Rossella 0,03 0 0,02 0,09 0,112 0,083 0,075 0,04 0,24 0,683 

Giuseppe 0,03 0 0,02 0,082 0,091 0,055 0,095 0,035 0,25 0,653 

OPTIMAL WEIGHTED SPI* 0.010 0.600 0.020 0.160 0.160 0.180 0.260 0.200 0.400   

WEIGHT OF TRAIT 0.5% 30.0% 1.0% 8.0% 8.0% 9.0% 13.0% 10.0% 20.0%   
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To verify the suitability of wheat varieties for malting and to determine the best varieties on 
those considered in our study, a versatile tool called HPI (High Performance Index) developed by 
Troccoli et al. (2021) and adapted to the specific requirements of malt was used (Table 2). The 
HPI considers the quality parameters of the malt and is based on a mathematical algorithm. It 
assigns a maximum score if the value of the parameter hits the optimal value, while it decreases 
if the measured value decreases or exceeds the optimal value. For each genotype, the HPI 
represents the sum of the individual weighted scores assigned to each parameter considered in 
the experiment. 

 

The Specific Performance Index (SPI) is an index that is derived from the weighted scores 
assigned to each parameter. The importance of a parameter on malt quality is explained by the 
magnitude of this index. The final outcome (Fig. 1) involved the identification of wheat malt 
varieties that performed superior to the others. The best varieties with the highest index (HPI) 
were: Federico II, Antalis, Minerva and Bramante. 
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Stato dell’arte   

Il settore brassicolo sta vivendo una fase di profondo e stimolante rinnovamento, guidata non 
solo da una crescente attenzione alla diversità delle proposte, ma soprattutto dall'adozione di 
fermenti starter innovativi. Questa tendenza non è casuale; al contrario, risponde alla chiara 
esigenza di ampliare la gamma di prodotti con profili sensoriali unici e distintivi, in grado di 
offrire esperienze aromatiche più riconoscibili e di maggiore valore per il consumatore. Negli 
ultimi dieci anni, l'interesse verso questi microrganismi è cresciuto notevolmente, in stretta 
connessione con il concetto di territorialità, che trova la sua espressione più nota nel termine 
"terroir", concetto che nella birra rimane ancora poco definito ed esplorato, soprattutto se 
confrontato con il mondo del vino.  Il CREA è da anni impegnato in questa ricerca volta all'analisi 
della biodiversità dei lieviti, alla valutazione precisa delle loro capacità aromatiche e alla 
modulazione mirata dei profili sensoriali. Un elemento di grande rilievo e accelerazione per 
l'innovazione è la collaborazione intersettoriale: le competenze e le conoscenze acquisite e 
perfezionate nel più maturo campo vinicolo vengono trasferite e applicate con grande efficacia 
nell'ambito brassicolo, velocizzando così l'intero processo di sviluppo e innovazione. La ricerca 
sui lieviti autoctoni si inserisce proprio in questa prospettiva, offrendo strumenti e conoscenze 
capaci di colmare una lacuna ancora aperta. L'obiettivo è fornire le basi scientifiche necessarie 
per definire e valorizzare il terroir anche all'interno del panorama della produzione brassicola, 
sia artigianale che industriale.   

Materiali e metodi   

I lieviti, isolati da fermentazioni spontanee partendo da diverse matrici con terreni selettivi di 
laboratorio, sono stati caratterizzati dal punto di vista specie-specifico ed intraspecifico 
mediante tecniche di biologia molecolare. Al termine della fase di analisi biomolecolari, sono 
state condotte analisi di tipo tecnologico su dieci ceppi. I due ceppi indigeni più interessanti Base 
e CAS sono stati impiegati in fermentazioni su scala più grande di laboratorio.  Le fermentazioni 
sono state allestite utilizzando mosto di birra preparato con estratto di malto Light e luppolato 
con 5 g/L di Cascade (dry-hopping), in triplo con due ceppi sperimentali Base e CAS. È stata anche 
condotta una prova con il ceppo commerciale di riferimento US-05. Tali prove sono state seguite 
per calo in peso. Al termine della fermentazione alcolica sono state condotte le analisi chimiche 
e sensoriali. L’analisi dei composti aromatici è stata effettuata mediante gascromatografia 
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accoppiata a spettrometria di massa (GCMS), dopo micro-estrazione in fase solida (SPME).  
L’analisi sensoriale è stata svolta da un panel di 12 degustatori del CREA. In una prima fase è 
stata fatta una raccolta di descrittori, successivamente è stata poi costruita una ruota 
personalizzata, includendo solo i descrittori più ricorrenti e ogni degustatore ha valutato 
l’intensità di ciascun aroma. Da questi dati è stato ricavato il profilo sensoriale di ogni prodotto.   

Risultati   

L’andamento di fermentazione evidenzia variazioni tra i ceppi di lievito testati; infatti, Base ha 
una partenza vigorosa che poi rallenta, il ceppo commerciale invece ha un avvio leggermente 
ritardato ma raggiunge una gradazione alcolica più alta, confermata anche dalle analisi chimiche. 
CAS ha una fermentazione più graduale e produce meno etanolo complessivo.  Dal punto di vista 
degli aromi, la classe più abbondante di composti è rappresentata dagli esteri etilici. US-05 ne 
produce la quantità maggiore (oltre 1100 µg/L), seguito da CAS (ca. 1000 µg/L) e Base (circa 900 
µg/L). Questa classe è quella che evidenzia la differenza più marcata tra i lieviti, indicando un 
forte impatto del ceppo sulla formazione di aromi fruttati e floreali. Osservando il gruppo dei 
terpeni e sesquiterpeni, emerge di nuovo come le birre fermentate con US-05 ne contengano le 
maggiori concentrazioni; questi composti, principalmente derivati dal luppolo e incentivati 
dall’interazione lievito-luppolo, conferiscono al prodotto finale note erbacee e resinose. Gli alcoli 
forniscono le note aromatiche fermentative di base e possono modulare l’intensità olfattiva degli 
esteri. Confrontando le quantità prodotte emerge che US-05 e Base hanno valori molto simili, 
mentre CAS è leggermente inferiore.  Dopo aver condotto l’analisi sensoriale con una raccolta di 
descrittori iniziale e successiva valutazione del profilo sensoriale, è emerso che Base si configura 
come il lievito con il profilo più “neutro” e armonico: colore ambrato intenso, nessun descrittore 
predominante, buona struttura e persistenza. Il lievito CAS intensifica le componenti fruttate 
fresche ed esotiche, con punte aromatiche nette su pera, pompelmo e frutta tropicale. Risulta il 
più performante in termini di intensità e persistenza aromatiche. Infine, il lievito commerciale 
usato come controllo conferisce una maggiore presenza di note speziate e sentori più maturi 
(miele, frutta essiccata), con sensazioni gustative più morbide. Questo lievito genera un profilo 
più complesso verso caratteri evoluti.   

Conclusioni   

Il lavoro svolto sottolinea il ruolo cruciale del lievito nel definire il profilo organolettico della birra. 
Dai dati ottenuti si evince che le birre ottenute dai tre lieviti testati (US-05, Base e CAS) 
presentano differenze in alcune famiglie sensoriali chiave. In particolare, CAS tende a enfatizzare 
le note fruttate fresche con maggiore persistenza aromatica, US-05 introduce sfumature più 
speziate e mature, con sensazioni gustative più morbide; Base si colloca in posizione intermedia, 
con un profilo armonico ed equilibrato. Il lavoro proseguirà con una sperimentazione in scala 
pilota, che verrà condotta all’interno di un birrificio commerciale. 
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State of the art   

The brewing industry is undergoing a period of profound and stimulating renewal, driven not 
only by a growing focus on diversity, but above all by the adoption of innovative starter cultures. 
This trend is not accidental; on the contrary, it responds to a clear need to expand the range of 
products with unique and distinctive sensory profiles, capable of offering more recognisable and 
valuable aromatic experiences for consumers.Over the last ten years, interest in these 
microorganisms has grown considerably, closely linked to the concept of territoriality, which 
finds its most famous expression in the term “terroir,” a concept that remains poorly defined 
and explored in beer, especially when compared to the world of wine. CREA is engaged in 
research aimed at analysing the biodiversity of yeasts, characterising their aromatic potential, 
and specifically modulating sensory profiles. An element of great importance and acceleration 
for innovation is cross-sector collaboration: the skills and knowledge acquired and perfected in 
the more mature field of wine are transferred and applied with great effectiveness in the brewing 
sector, thus speeding up the entire process of development and innovation. Research on native 
yeasts fits into this perspective, offering tools and knowledge capable of filling a gap that still 
exists. The aim is to provide the scientific basis necessary to define and enhance the terroir 
within the context of beer production, both craft and industrial.   

Materials and methods   

The yeasts, isolated from spontaneous fermentations starting from different matrices with 
selective laboratory media, were characterized at both inter- and intraspecific levels using 
molecular biology techniques. At the end of the biomolecular analysis phase, technological 
analyses were carried out on ten strains. The two most promising indigenous strains, Base and 
CAS, were used in fermentations on a larger scale than in the laboratory.  The fermentations 
were set up using wort prepared with Light malt extract and hopped with 5 g/L of Cascade (dry 
hopping), tested in triplicate with two experimental strains, Base and CAS. A test was also 
conducted with the commercial reference strain US-05. These tests were monitored for weight 
loss. At the end of alcoholic fermentation, chemical and sensory analyses were carried out.  The 
analysis of aromatic compounds was performed by gas chromatography coupled with mass 
spectrometry (GC-MS), after solid-phase microextraction (SPME). Sensory analysis was carried 
out by a panel of 12 tasters from CREA. In the first phase, a set of descriptors was collected, then 
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a customized wheel was constructed, including only the most recurrent descriptors, and each 
taster evaluated the intensity of each aroma. The sensory profile of each product was derived 
from these data.   

Results  

The fermentation process shows variations among the tested yeast strains; in fact, Base has a 
vigorous start that then slows down, while the commercial strain has a slightly delayed start but 
reaches a higher alcohol content, as confirmed by chemical analysis. CAS has a more gradual 
fermentation and produces less ethanol overall. From an aromatic point of view, the most 
abundant class of compounds is represented by ethyl esters. US-05 produces the highest 
amount (over 1100 µg/L), followed by CAS (approx. 1000 µg/L) and Base (approx. 900 µg/L). This 
class shows the most marked difference between yeasts, indicating a strong impact of the strain 
on the formation of fruity and floral aromas. Looking at the group of terpenes and 
sesquiterpenes, it is again clear that beers fermented with US-05 contain the highest 
concentrations; these compounds, mainly derived from hops and enhanced by the yeast-hop 
interaction, give the final product herbaceous and resinous notes. Alcohols provide the basic 
fermentative aromatic notes and can modulate the olfactory intensity of esters. Comparing the 
quantities produced, it emerges that US-05 and Base have very similar values, while CAS is 
slightly lower. After conducting sensory analysis with an initial set of descriptors and subsequent 
evaluation of the sensory profile, it emerged that Base is the yeast with the most “neutral” and 
harmonious profile: intense amber color, no predominant descriptors, good structure, and 
persistence. CAS yeast intensifies the fresh and exotic fruity components, with clear aromatic 
notes of pear, grapefruit, and tropical fruit. It performs best in terms of aromatic intensity and 
persistence. Finally, the commercial yeast used as a control confers a greater presence of spicy 
notes and more mature aromas (honey, dried fruit), with softer taste sensations. This yeast 
generates a more complex profile with evolved characteristics.  

Conclusions  

The work carried out highlights the crucial role of yeast in defining the organoleptic profile of 
beer. The data obtained show that the beers from the three yeasts tested (US-05, Base, and CAS) 
differ in some key sensory families. In particular, CAS tends to emphasise fresh fruity notes with 
greater aromatic persistence, US-05 introduces more spicy and mature nuances, with softer 
taste sensations; Base is in an intermediate position, with a harmonious and balanced profile. 
The work will continue with a pilot-scale experiment, conducted within a commercial brewery. 
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Stato dell’arte   

Come nel settore del vino, anche il mercato della birra è in continua evoluzione, con una 
crescente richiesta di nuove tipologie e stili, tra cui le birre a basso o nullo contenuto alcolico. 
Tuttavia, come è noto, questi prodotti presentano spesso limiti dal punto di vista organolettico, 
risultando meno gradevoli e quindi meno accettati dai consumatori. Negli ultimi anni, però, 
diversi studi hanno dimostrato che questo limite può essere superato grazie all’impiego di lieviti 
non-Saccharomyces, in grado di introdurre nuovi aromi e migliorare il profilo sensoriale, offrendo 
così una soluzione biologica alternativa. A questo proposito sono stati impiegati alcuni lieviti 
della collezione del CREA per valutare la loro applicazione in un ambito nuovo.  
Lo scopo della ricerca è quello di: individuare e caratterizzare lieviti non convenzionali (non 
Saccharomyces) a basso potere fermentativo, idonei per la produzione di birre sperimentali low-
alcohol e studiare l’interazione tra i lieviti e i composti aromatici del luppolo, per valorizzare la 
complessità sensoriale del prodotto finale.   

Materiali e metodi   

Dopo alcuni test su piccola scala fatti nel primo anno di progetto su 31 ceppi di lievito, ne sono 
stati scelti due che sono stati impiegati su scala più grande. Le fermentazioni sono state allestite 
utilizzando mosto di birra preparato con estratto di malto Light e luppolato con 5 g/L di Cascade 
(dry-hopping). Le fermentazioni sono state seguite per calo in peso. Al termine della 
fermentazione alcolica sono state condotte le analisi chimiche e sensoriali.  L’analisi dei composti 
aromatici è stata effettuata mediante GC–MS (gascromatografia accoppiata a spettrometria di 
massa), dopo estrazione tramite SPME (Solid Phase Microextraction).   L’analisi sensoriale è stata 
svolta da un panel di 12 degustatori del CREA. In una prima fase è stata fatta una raccolta di 
descrittori, successivamente è stata poi costruita una ruota personalizzata, includendo solo i 
descrittori più ricorrenti e ogni degustatore ha valutato l’intensità di ciascun aroma. Da questi 
dati è stato ricavato il profilo sensoriale di ogni prodotto.   

Risultati   

L’analisi GC-MS ha permesso di identificare circa 96 composti volatili, che si possono suddividere 
in due gruppi: composti di origine fermentativa e composti derivati dal luppolo. Questa 
distinzione ha consentito di valutare sia il metabolismo specifico dei lieviti sia le loro interazioni 
con i composti aromatici del luppolo. Il primo gruppo comprende i composti di origine 
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fermentativa, prodotti dai lieviti durante il processo fermentativo, la cui presenza è strettamente 
correlata al metabolismo specifico del ceppo utilizzato. Il secondo gruppo è costituito dagli aromi 
derivanti dal luppolo, la cui concentrazione non dipende unicamente dall’aggiunta in fase di 
produzione, ma è influenzata anche dalle interazioni specifiche tra lieviti e composti varietali nel 
corso della fermentazione.  Dall’analisi dei dati GC-MS sugli aromi e dai dati sensoriali è emerso 
quanto segue: Il ceppo ISE580 presenta un profilo molto peculiare, dominato da composti di 
origine varietale, in particolare da monoterpeni e sesquiterpeni, ha una bassa quantità di esteri 
etilici classici, ma presenza di isoamil butirrato e di estere dell'acido isobutil isopentanoico (46 
µg/L), che conferiscono leggere note dolci e fruttate non convenzionali. Il profilo sensoriale è 
dominato da note speziate e botaniche, resinoso-balsamica.  Il ceppo ISE1336 presenta elevate 
concentrazioni di esteri etilici ed esteri acetati, responsabili delle note fruttate e floreali tipiche 
della fermentazione. Inoltre, si caratterizza per una maggiore espressione di monoterpeni come 
cis-β-ocimene e trans-β-ocimene, che veicolano note agrumate, floreali leggere e una sottile 
componente verde, rendendolo adatto a prodotti che richiedano freschezza e moderazione 
aromatica, come birre chiare a bassa gradazione o fermentati da pasto. Sul piano gustativo, 
l’amaro è elevato, ma l’acidità e l’astringenza sono basse, determinando una struttura più debole 
e una persistenza inferiore rispetto agli altri ceppi. Il ceppo commerciale LA-01 mostra un profilo 
intermedio tra fermentativo e varietale. Produce quantità moderate di esteri etilici (fruttati 
ananas mela pera mango passion fruit) (57 µg/L) ed esteri acetati (fruttati e floreali pera) (90 
µg/L), con alcoli superiori intorno a 197 µg/L. I monoterpeni e i sesquiterpeni sono anch’essi 
presenti in quantità medio-alte, ma senza eccessi. Dal punto di vista sensoriale mostra un profilo 
con una predominanza di note agrumate, mielate e di albicocca essiccata, che donano rotondità 
aromatica. Al gusto, si percepisce un amaro intenso e una bassa acidità e scarsa astringenza, 
con una struttura media e una buona persistenza finale.   

Conclusioni    

Nel complesso, questi risultati sottolineano come l’impiego di lieviti non-Saccharomyces possa 
rappresentare una strategia efficace per modulare il profilo aromatico delle birre low-alcohol, 
migliorandone la complessità e la qualità sensoriale. Pertanto, l’utilizzo di questi lieviti offre un 
approccio biologico innovativo e sostenibile per la diversificazione del prodotto e lo sviluppo di 
nuove tipologie di birra a basso tenore alcolico. 
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State of the art   

As in the wine sector, the beer market is constantly evolving, with growing demand for new types 
and styles, including low-alcohol and non-alcoholic beers. However, as is well known, these 
products often have limitations from an organoleptic point of view, making them less palatable 
and therefore less accepted by consumers. In recent years, however, several studies have shown 
that this limitation can be overcome by using non-Saccharomyces yeasts, which can introduce 
new aromas and improve the sensory profile, thus offering an alternative biological solution. In 
this regard, some yeasts from the CREA have been used to evaluate their application in a new 
field. The research aims to identify and characterise unconventional (non-Saccharomyces) yeasts 
with low fermentative power, suitable for the production of experimental low-alcohol beers, and 
to study the interaction between yeasts and the aromatic compounds of hops, in order to 
enhance the sensory complexity of the final product.   

Materials and methods   

After conducting small-scale tests on 31 yeast strains during the first year of the project, two 
strains were selected for use on a larger scale. Fermentation was carried out using beer wort 
prepared with light malt extract and hopped with 5 g/L of Cascade (dry-hopping). Fermentations 
were monitored by weight loss. At the end of alcoholic fermentation, chemical and sensory 
analyses were carried out.   The analysis of aromatic compounds was performed by GC-MS (gas 
chromatography coupled with mass spectrometry), after extraction by SPME (Solid Phase 
Microextraction). Sensory analysis was carried out by a panel of 12 tasters from CREA. In the first 
phase, a set of descriptors was collected, then a customised wheel was constructed, including 
only the most recurrent descriptors, and each taster evaluated the intensity of each aroma. The 
sensory profile of each product was obtained from these data.   

Results  

GC-MS analysis identified approximately 96 volatile compounds, which can be divided into two 
groups: fermentative origin compounds and hop-derived compounds. This distinction enabled 
assessment of strain-specific metabolism and yeast–hop interactions. The first group includes 
yeast-derived compounds, produced by yeasts during the fermentation process, whose 
presence is closely related to the specific metabolism of the strain used. The second group 
consists of aromas derived from hops, whose concentration does not depend solely on their 
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addition during production, but is also influenced by specific interactions between yeasts and 
varietal compounds during fermentation.  Analysis of GC-MS data on aromas and sensory data 
revealed the following: the ISE580 strain displays a distinctive aromatic profile dominated by 
hop-derived compounds, particularly monoterpenes and sesquiterpenes. Although classic ethyl 
esters are present at low levels, it contains isoamyl butyrate and isobutyl isopentanoate, 
contributing subtle, atypical, sweet-fruity notes. Sensory analysis revealed dominant spicy, 
botanical, resinous, and balsamic notes.  The ISE1336 strain has high concentrations of ethyl 
esters and acetate esters, which are responsible for the fruity and floral notes typical of 
fermentation. It also exhibits higher concentrations of monoterpenes such as cis-β-ocimene and 
trans-β-ocimene, which convey citrus and light floral notes and a subtle green component, 
making it suitable for products that require freshness and aromatic moderation, such as low-
alcohol lagers or fermented beers. In terms of taste, the bitterness is high, but the acidity and 
astringency are low, resulting in a weaker structure and less persistence than other strains.  The 
commercial strain LA-01 shows an intermediate profile between fermentative and varietal. It 
produces moderate amounts of ethyl esters (fruity pineapple, apple, pear, mango, passion fruit) 
(57 µg/L) and acetate esters (fruity and floral pear (90 µg/L), with higher alcohols around 197 
µg/L. Monoterpenes and sesquiterpenes are also present in medium-high quantities, but 
without excess. From a sensory point of view, it has a profile dominated by citrus, honey and 
dried apricot notes, which give it an aromatic roundness. On the palate, there is intense 
bitterness, with low acidity and astringency, a medium structure, and good persistence on the 
finish.  

Conclusions  

Overall, these results highlight how the use of non-Saccharomyces yeasts can be an effective 
strategy for modulating the aromatic profile of low-alcohol beers, improving their complexity 
and sensory quality. Therefore, the use of these yeasts offers an innovative and sustainable 
biological approach for product diversification and the development of new types of low-alcohol 
beer. 
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Stato dell’arte 

Il mercato birrario italiano è attualmente caratterizzato da una significativa fase di cambiamento 
nelle preferenze e abitudini di consumo. La presenza di oltre mille tra birrifici, microbirrifici e 
brewpub contribuisce in modo rilevante alla diversificazione dell’offerta, favorendo l’introduzione 
di nuovi stili produttivi e di prodotti di nicchia. In tale contesto, le birre a basso o nullo contenuto 
alcolico (NABLAB) rappresentano il 2,1% dei consumi totali, registrando una crescita del 13,4% 
rispetto al 2023, sostenuta da un progressivo cambiamento culturale orientato verso modelli di 
consumo più responsabili e da un crescente interesse per prodotti percepiti come salutistici. 
Parallelamente, il consolidarsi di abitudini alimentari più attente al benessere, unitamente alle 
esigenze mediche legate alla celiachia e alla sensibilità al glutine, hanno determinato per i 
prodotti senza glutine tassi di crescita compresi tra il 15% e il 40% annuo, riflettendo un interesse 
crescente anche nei confronti delle birre appartenenti a questa categoria (AssoBirra, 2024; De 
Pascale et al., 2023; Maior et al., 2024). 

Questo studio analizza l’evoluzione dell’interesse dei consumatori italiani verso queste categorie, 
verificando se le dinamiche reali di mercato trovino riscontro nelle ricerche online. Attraverso 
un approccio combinato che integra Google Trends e SEOZoom, l'indagine propone un 
framework metodologico innovativo per interpretare le intenzioni di ricerca e supportare le 
strategie di pianificazione e vendita nel settore. 

Metodologia 

La metodologia adottata è stata articolata in tre fasi distinte e complementari, finalizzate alla 
raccolta, analisi e interpretazione dei dati relativi all’interesse dei consumatori verso le birre 
senza glutine (GFB) e le birre a basso o nullo contenuto alcolico (NABLAB).  

Analisi Google Trends 

La prima fase ha previsto l’utilizzo di Google Trends per studiare i comportamenti di ricerca 
online lungo un arco temporale di ventuno anni (2004-2025), potendo comprenderne la 
dinamica dell’interesse nel tempo (Mavragani et al., 2018). Attraverso un ciclo iterativo di 
interrogazioni volto ad analizzare e comparare i termini di ricerca, sono state identificate le 
keyword maggiormente rilevanti e rappresentative per le ricerche online delle due categorie di 
prodotto oggetto di studio. Le keyword selezionate sono state “birra senza glutine” e “birra a 
basso/nullo contenuto alcolico”, risultate essere quelle caratterizzate dalla maggiore frequenza 
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relativa, dalla più elevata coerenza semantica e da una struttura temporale adeguata alle 
successive fasi di modellizzazione.  

Analisi delle serie temporali 

La seconda fase dell’indagine ha previsto l’applicazione di un’analisi delle serie storiche basata 
sui volumi di ricerca ottenuti tramite Google Trends. Nello specifico, è stato adottato un modello 
di decomposizione moltiplicativa, particolarmente indicato nei casi in cui le serie mostrino un 
andamento crescente nel tempo e una ciclicità riconducibile alla stagionalità delle ricerche. Tale 
approccio ha consentito di isolare le componenti di trend, stagionalità e variabilità irregolare dei 
dati analizzati. Il modello applicato si è dimostrato adeguato all’analisi di entrambe le keyword 
selezionate. Inoltre, un’analisi previsionale a cinque anni è stata condotta al fine di stimare il 
potenziale interesse futuro (Hrytsenko et al., 2024). 

Analisi SEOZoom 

Infine, l’approccio quantitativo è stato integrato da un’indagine qualitativa tramite il software 
SEOZoom, tool di marketing specifico per il web analytics e SEO monitoring italiano. L’obiettivo 
di questa fase è stato quello di approfondire la struttura della domanda degli utenti, valutandone 
la competitività digitale e identificando i principali driver cognitivi che orientano le ricerche (Al-
Haraizah et al., 2025). 

 

Risultati 
Birre Low- e No-Alcohol (NABLAB) 

I dati mostrano un settore estremamente dinamico, dominato da una stagionalità marcata: 
durante i mesi estivi, l’interesse cresce oltre il 50% rispetto alla media annuale. Le proiezioni fino 
al 2030 confermano che non si tratta di una moda passeggera, ma di un consolidamento 
strutturale legato a stili di vita più sani. Dal punto di vista qualitativo, l’utente medio non cerca il 
prodotto solo per l’acquisto, ma ha un forte bisogno informativo. Le ricerche si concentrano su 
salute, gravidanza, calorie e normative. Di conseguenza, su Google vengono maggiormente 
visitati i siti che offrono contenuti dettagliati, i quali riescono a superare in visibilità anche domini 
con un’autorità generale superiore, ma provvisti di contenuto semantico meno specifico. 

Birre senza glutine (GFB) 

Anche per le birre senza glutine il trend è in costante ascesa, sostenuto sia da necessità mediche 
(celiachia) che da scelte salutiste, con picchi stagionali estivi analoghi a quelli delle NABLAB. 
Tuttavia, cambia radicalmente l’intenzione di ricerca: qui la competizione digitale è altissima 
(oltre 8 milioni di pagine) e l’utente è molto più pratico e tecnico. Le query sono prevalentemente 
transazionali, volte cioè a trovare punti vendita o marchi specifici, oppure tecniche, focalizzate 
su ingredienti, processi produttivi e certificazioni. Le mappe semantiche suggeriscono una forte 
presenza di interrogativi riguardanti ingredienti e lieviti utilizzati, procedure produttive atte a 
garantire l’assenza di contaminazioni, certificazioni e normative di riferimento. Anche in questo 
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caso, la precisione semantica è la chiave del successo: i siti specializzati che rispondono a questi 
dubbi tecnici ottengono i posizionamenti migliori. 

Conclusioni 

Lo studio conferma la validità del framework metodologico integrato, che combina l’analisi 
quantitativa dei volumi di ricerca con l’indagine semantica qualitativa, quale strumento 
predittivo per i mercati emergenti nel settore birrario. I risultati evidenziano come l’interesse 
verso le categorie NABLAB e GFB non sia episodico, bensì caratterizzato da una crescita 
strutturale destinata a consolidarsi nel medio-lungo periodo. Tali evidenze quantitative trovano 
conferma nell’analisi qualitativa delle ricerche online, che ha permesso di comprendere in modo 
più approfondito le motivazioni, i dubbi e le percezioni dei consumatori. Per le birre NABLAB, 
emerge una domanda informativa particolarmente articolata, orientata a temi quali la salute, le 
calorie, la gravidanza e la normativa; per le birre gluten-free, prevalgono invece interrogativi 
legati agli ingredienti, alla produzione, alla sicurezza alimentare e alle certificazioni. 

Un risultato trasversale di particolare rilevanza è la centralità della pertinenza semantica nella 
definizione della visibilità online: numerosi siti specializzati, spesso con livelli di autorevolezza 
relativamente modesti, riescono a ottenere ottimi posizionamenti nella SERP grazie alla qualità 
e alla precisione dei contenuti. Ciò porta a ritenere che, nei mercati emergenti legati alle 
categorie di birra in fase di consolidazione, la competizione digitale sia guidata meno dalla 
notorietà del brand e più dalla capacità di rispondere in modo puntuale alle esigenze informative 
dei consumatori. 

Nel complesso, la ricerca dimostra come l’analisi dei dati digitali possa costituire uno strumento 
utile per monitorare e anticipare le tendenze del mercato, fornendo indicazioni operative per 
produttori, distributori e microbirrifici. L’approccio è replicabile in altri segmenti del settore 
agroalimentare e più in generale nel beverage, rivelandosi un contributo potenzialmente 
significativo per lo sviluppo di strategie di marketing data-driven e per l’osservazione continua 
delle preferenze emergenti dei consumatori (Chinnici et al., 2025). 
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State of the art 

The Italian beer market is currently undergoing a significant transformation in consumer 
preferences and consumption habits. The presence of more than one thousand breweries, 
microbreweries, and brewpubs has substantially contributed to product diversification, fostering 
the introduction of new production styles and niche products. Within this context, low- and no-
alcohol beers (NABLAB) account for 2.1% of total consumption, registering a growth rate of 
13.4% compared to 2023. This trend is driven by a gradual cultural shift towards more 
responsible consumption patterns and by increasing interest in products perceived as healthier. 
At the same time, the consolidation of health-conscious dietary habits, together with medical 
needs related to coeliac disease and gluten sensitivity, has led to annual growth rates ranging 
from 15% to 40% for gluten-free products, reflecting a rising interest in gluten-free beers as well 
(AssoBirra, 2024; De Pascale et al., 2023; Maior et al., 2024). 

This study analyses the evolution of Italian consumers’ interest in these categories, assessing 
whether real market dynamics are reflected in online search behaviour. By adopting an 
integrated approach that combines Google Trends and SEOZoom, the research proposes an 
innovative methodological framework to interpret search intentions and support planning and 
sales strategies in the beer sector. 

Methodology 

The adopted methodology was structured into three distinct and complementary phases aimed 
at collecting, analysing, and interpreting data related to consumer interest in gluten-free beers 
(GFB) and low- and no-alcohol beers (NABLAB). 

Google Trends Analysis 

The first phase involved the use of Google Trends to analyse online search behaviour over a 
twenty-one-year period (2004–2025), enabling an assessment of interest dynamics over time 
(Mavragani et al., 2018). Through an iterative query process designed to analyse and compare 
search terms, the most relevant and representative keywords for the two product categories 
were identified. The selected keywords were “gluten-free beer” and “low/no-alcohol beer”, as 
they demonstrated the highest relative frequency, strong semantic coherence, and an 
appropriate temporal structure for subsequent modelling phases. 
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Time Series Analysis 

The second phase consisted of time series analysis based on search volumes obtained from 
Google Trends. Specifically, a multiplicative decomposition model was applied, particularly 
suitable for series showing a long-term upward trend combined with seasonal cyclical patterns. 
This approach allowed the isolation of trend, seasonality, and irregular components within the 
analysed data. The applied model proved to be appropriate for both selected keywords. In 
addition, a five-year forecast analysis was conducted to estimate potential future interest 
(Hrytsenko et al., 2024). 

SEOZoom Analysis 

Finally, the quantitative approach was complemented by a qualitative investigation conducted 
using SEOZoom software, an Italian web analytics and SEO monitoring tool. The aim of this phase 
was to explore the structure of user demand, assess digital competitiveness, and identify the 
main cognitive drivers shaping search behaviour (Al-Haraizah et al., 2025). 

 

Results 
Low- and No-Alcohol Beers (NABLAB) 

The data reveal an extremely dynamic sector characterised by strong seasonality: during the 
summer months, interest increases by more than 50% compared to the annual average. 
Projections up to 2030 confirm that this trend is not a passing fad, but rather a structural 
consolidation linked to healthier lifestyles. 

From a qualitative perspective, the average user does not search solely for purchasing purposes 
but shows a strong informational need. Searches are mainly focused on health, pregnancy, 
calorie content, and regulations. Consequently, websites offering detailed and specialised 
content tend to achieve higher visibility on Google, often outperforming domains with greater 
general authority but less specific semantic relevance. 

Gluten-Free Beers (GFB) 

Interest in gluten-free beers also shows a steadily increasing trend, driven both by medical needs 
(coeliac disease) and by health-oriented consumption choices, with summer seasonal peaks 
similar to those observed for NABLAB products. However, search intentions differ substantially. 
Digital competition in this segment is extremely high (over 8 million indexed pages), and users 
display a more practical and technical approach. 

Queries are predominantly transactional, aimed at finding retailers or specific brands, or 
technical, focusing on ingredients, production processes, and certifications. Semantic maps 
highlight a strong presence of questions related to ingredients and yeasts used, production 
procedures designed to prevent contamination, and relevant certifications and regulations. 
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Once again, semantic precision proves to be a key success factor: specialised websites that 
effectively address these technical concerns achieve the best search engine rankings. 

Conclusions 

The study confirms the validity of the integrated methodological framework combining 
quantitative analysis of search volumes with qualitative semantic investigation as a predictive 
tool for emerging markets within the beer sector. The results demonstrate that interest in 
NABLAB and GFB categories is not episodic, but rather characterised by structural growth likely 
to consolidate in the medium to long term. These quantitative findings are reinforced by 
qualitative analysis, which provides deeper insights into consumer motivations, concerns, and 
perceptions. For NABLAB beers, demand is strongly information-oriented, focusing on health, 
calorie content, pregnancy, and regulations; for gluten-free beers, queries mainly concern 
ingredients, production processes, food safety, and certifications. 

A cross-cutting and particularly relevant result is the central role of semantic relevance in 
determining online visibility. Numerous specialised websites, often with relatively modest 
domain authority, achieve strong search engine rankings thanks to the quality and precision of 
their content. This suggests that, in emerging and consolidating beer market segments, digital 
competition is driven less by brand notoriety and more by the ability to respond accurately to 
consumers’ informational needs. Overall, the research demonstrates how digital data analysis 
can serve as a valuable tool for monitoring and anticipating market trends, providing actionable 
insights for producers, distributors, and microbreweries. The proposed approach is replicable 
across other segments of the agri-food sector and, more broadly, within the beverage industry, 
offering a potentially significant contribution to the development of data-driven marketing 
strategies and the continuous observation of emerging consumer preferences (Chinnici et al., 
2025). 
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LE AZIENDE ITALIANE PRODUTTRICI DI LUPPOLO: TIPOLOGIE E 
PERFORMANCE SECONDO LA RICA 
D. Macaluso 

CREA, Centro di Ricerca Politiche e Bioeconomia 

 

Stato dell’arte 

Il crescente interesse verso le produzioni brassicole di qualità, alimentato dallo sviluppo della 
birra artigianale e dall’attenzione alla tracciabilità delle materie prime, sta restituendo centralità 
alla coltivazione del luppolo in Italia. Nonostante la crescita negli ultimi anni del numero di 
aziende e della superficie coltivata, il comparto presenta ancora una notevole eterogeneità 
strutturale e dimensioni produttive contenute, oltre alla frammentarietà dei dati disponibili. In 
questo quadro, un’analisi economica approfondita diventa indispensabile per valutarne il 
potenziale, individuare le principali criticità gestionali e orientare interventi mirati allo sviluppo 
della filiera. L’obiettivo del lavoro presentato è delineare un quadro empirico delle aziende 
italiane produttrici di luppolo, identificandone le tipologie prevalenti sulla base di indicatori 
strutturali ed economici e valutare la sostenibilità economica della coltivazione attraverso un 
confronto delle performance e della stabilità dei margini. L’indagine di natura esplorativa offre 
uno dei primi contributi sistematici fondati su microdati RICA e integra elementi quantitativi utili 
per orientare le policy settoriali e le strategie degli operatori. 

Dati e metodologia 

L’indagine utilizza i microdati della Rete di Informazione Contabile Agricola (RICA) relativi agli 
esercizi 2021-2023. Il dataset iniziale comprende 36 osservazioni riferite a 14 aziende produttrici 
di luppolo, alle quali si aggiunge un caso studio esterno rilevato con la stessa metodologia; 
complessivamente, la copertura stimata è pari a circa il 19% della SAU nazionale investita a 
luppolo. La fase preliminare ha riguardato la verifica della qualità dei dati e l’individuazione di 
valori anomali tramite un approccio combinato basato sull’intervallo interquartile (IQR) e sul 
Medcouple con Modified Z-Score. Tale procedura ha portato all’esclusione di quattro 
osservazioni, consentendo di operare con un dataset più omogeneo composto da 32 
osservazioni riferite a 13 aziende. 

Per cogliere in modo sintetico le relazioni tra le variabili strutturali ed economiche è stata 
applicata una Principal Component Analysis (PCA), che ha permesso di ridurre la dimensionalità 
del dataset e di individuare due assi interpretativi principali: il primo associato alle performance 
economiche e alla produttività; il secondo legato al grado di specializzazione nella coltura e alla 
stabilità dei margini nel triennio. Successivamente è stato utilizzato un algoritmo di clustering 
fuzzy (Fuzzy C-Means), particolarmente idoneo per piccoli campioni e contesti agricoli nei quali i 
confini tra modelli aziendali risultano sfumati e non rigidamente distinti. L’approccio fuzzy 
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consente di attribuire a ciascuna azienda un grado di appartenenza ai cluster, restituendo una 
classificazione più coerente con la varietà di strategie produttive e gestionali presenti nel settore. 

Risultati 

L’analisi ha portato all’identificazione di tre tipologie di aziende produttrici di luppolo. Le aziende 
diversificate ma solide presentano i margini medi più elevati, una struttura produttiva 
equilibrata e una dipendenza moderata dal luppolo all’interno della produzione lorda vendibile. 
Pur non essendo esclusivamente orientate alla coltura, riescono a integrare il luppolo in un 
modello diversificato che consente di ottenere buoni risultati economici, seppur con una certa 
variabilità. Le aziende specializzate ed efficienti mostrano invece un’elevata coerenza tecnica e 
gestionale, una scala produttiva più definita e una stabilità dei margini sensibilmente superiore 
nel triennio considerato. Si tratta del profilo più solido dal punto di vista della continuità 
economica, favorito da investimenti più mirati e da una maggiore focalizzazione sulla coltura. Le 
aziende fragili e sotto-performanti combinano, al contrario, margini molto contenuti con una 
forte variabilità interannuale. In molti casi si tratta di realtà con impianti giovani, superfici molto 
ridotte o modelli produttivi ancora in fase sperimentale. Ciò limita la capacità di stabilizzare i 
risultati e amplifica la sensibilità ai costi variabili che risultano elevati rispetto al valore prodotto. 

I risultati confermano che la redditività del luppolo può essere elevata ma che è fortemente 
dipendente dalla capacità di consolidare una base tecnica adeguata, gestire in modo efficiente i 
cicli produttivi e accedere a infrastrutture che contribuiscano a ridurre i costi operativi, come 
l’essiccazione e la prima lavorazione. L’eterogeneità dei modelli rilevati conferma la natura 
emergente del settore, nel quale convivono realtà professionali ormai strutturate e piccole 
iniziative sperimentali che richiedono un accompagnamento tecnico più intenso. 

Implicazioni operative e di policy 

Sul piano operativo, i risultati richiamano la necessità di rafforzare le competenze tecniche e 
gestionali dei produttori, soprattutto nelle realtà più deboli. Una gestione agronomica coerente, 
una pianificazione attenta delle operazioni colturali, il controllo della qualità e una maggiore 
efficienza nei costi costituiscono elementi decisivi per la tenuta economica delle aziende. Allo 
stesso tempo, diventa fondamentale promuovere forme di collaborazione, sia tra imprese sia 
lungo la filiera, che permettano di condividere infrastrutture, coordinare in maniera più 
efficiente le consegne e accrescere il potere contrattuale dei produttori. 

Limiti e prospettive di ricerca 

L’analisi si basa su un campione numericamente limitato e non rappresentativo, che riflette 
tuttavia buona parte della superficie nazionale e consente una prima lettura empirica delle 
dinamiche del comparto. La brevità della serie temporale e l’assenza di alcune variabili tecniche 
riducono la possibilità di valutare appieno gli effetti degli investimenti nel medio periodo. 
Nonostante tali limiti, lo studio rappresenta un primo passo verso la definizione di un quadro 
conoscitivo più robusto. Tra le prospettive future rientrano l’ampliamento del campione, 
l’integrazione con informazioni agronomiche e qualitative, l’analisi delle reti di conoscenza e dei 
contratti di filiera e il confronto con contesti europei più maturi, utili come benchmark per 
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strategie di crescita e consolidamento. L’obiettivo finale è contribuire alla costruzione di una 
base informativa solida che supporti la definizione di politiche mirate e favorisca uno sviluppo 
sostenibile e competitivo della filiera del luppolo in Italia. 
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ITALIAN HOP FARM: TYPOLOGIES AND PERFORMANCE 
ACCORDING TO FADN DATA 
D. Macaluso 

CREA, Research Centre for Agricultural Policies and Bioeconomy 

 

State of the art 

Growing interest in high-quality beer production, fueled by the expansion of craft beer and 
increased attention to raw material traceability, has once again drawn attention to hop 
cultivation in Italy. However, despite recent growth in both the number of farms and the area 
under cultivation, the sector continues to exhibit structural heterogeneity, small production 
scale, and only partial data coverage. In this context, a careful economic analysis is needed to 
gauge the sector’s potential, understand the main managerial constraints and support the 
design of targeted development measures. The aim of this study is to offer an empirical overview 
of Italian hop-growing farms, identify the prevailing farm types based on structural and 
economic indicators and assess the economic sustainability of hop cultivation by comparing 
farm performance and margin stability. Although exploratory in nature, the study represents 
one of the first systematic contributions grounded in FADN microdata and provides quantitative 
insights useful for policy design and for strategic decisions by sector stakeholders. 

Data and methodology 

The analysis draws on FADN microdata for the years 2021–2023. The initial dataset includes 36 
observations referring to 14 hop-growing farms, supplemented by an external case study 
surveyed using the same methodology. Overall, this accounts for about 19% of the national hop 
area. A preliminary assessment of data quality was carried out using a combined procedure that 
drew on the interquartile range and on the Medcouple with Modified Z-Scores to identify 
anomalous values. Four observations were excluded, resulting in a more homogeneous dataset 
of 32 observations relating to 13 farms. 

To synthesize the relationships between the structural and economic variables, a Principal 
Component Analysis (PCA) was performed. This allowed us to reduce the dimensionality of the 
dataset and identify two main dimensions: one linked to economic performance and 
productivity, and another associated with specialization and margin stability over the three-year 
period. A fuzzy clustering algorithm (Fuzzy C-Means) was then applied. This method is 
particularly suited to small samples and to agricultural contexts where the boundaries between 
farm groups often overlap rather than being clearly separated. The fuzzy approach assigns 
degrees of membership to each cluster, producing a classification that better reflects the diverse 
production and management strategies found in the sector. 
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Results 

The analysis identifies three types of hop-growing farms. Diversified yet robust farms show the 
highest average margins, a balanced production structure and a moderate reliance on hops 
within total output. Although not exclusively focused on the crop, they are able to integrate it 
into a diversified production model that delivers good economic results, albeit with a certain 
degree of variability. Specialized and efficient farms, on the other hand, display strong technical 
and managerial coherence, a more clearly defined production scale and markedly greater 
margin stability over the three-year period. This group shows the highest continuity in economic 
performance, supported by more focused investments and a stronger orientation towards the 
crop. 

Fragile and under-performing farms, by contrast, combine very low margins with pronounced 
interannual variability. These are often farms with young plantations, very limited hop areas or 
production models that are still in an experimental phase. This limits their ability to stabilize 
results and increases their exposure to high variable costs relative to the value produced. 

Overall, the findings confirm that hop cultivation can be highly profitable although strongly 
dependent on the ability to consolidate an adequate technical base, efficiently manage 
production cycles, and access facilities that help reduce operating costs, such as drying and 
primary processing. The heterogeneity of the patterns observed reflects the emerging nature of 
the sector which combines established professional organizations with small, experimental 
initiatives that require more intensive technical support. 

Operational and policy implications 

From an operational perspective, the results highlight the need to strengthen the technical and 
managerial skills of producers, especially in the most fragile farms. Consistent agronomic 
management, careful planning of cultivation activities, quality monitoring and greater cost 
efficiency are all essential elements for economic viability. At the same time, it becomes crucial 
to promote collaboration both among farms and along the supply chain, enabling the sharing of 
infrastructure, better coordination of deliveries and an increase in farmers’ bargaining power. 

Limits and future research 

The analysis is based on a small, non-representative sample which nonetheless accounts for a 
significant share of national hop acreage and offers an initial empirical reading of the sector’s 
dynamics. The short period covered by the analysis and the absence of some technical variables 
limit the possibility of fully assessing the medium-term effects of investments. Despite these 
constraints, the study provides a starting point for improving the evidence base. Future work 
should rely on a larger sample, integrate agronomic and qualitative data, analyze knowledge 
networks and arrangements along the supply chain and compare Italian farms with more 
mature European contexts that may offer useful benchmarks for growth and consolidation. The 
broader objective is to develop an information framework that can inform targeted policies and 
support the sustainable and competitive development of the Italian hop sector. 
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