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Introducgao

A cerveja é uma das bebidas alcodlicas
mais populares do mundo e a preferida entre
os brasileiros. Tanto na produgdo quanto no
consumo, o Brasil ocupa a terceira posicdo como
lider mundial. Ela é proveniente da fermentacao
alcodlica do mosto cervejeiro, composto,
tradicionalmente, por cevada malteada ou extrato
de malte, agua e lupulo ou extrato de Iupulo
(Castro et al., 2022; Farias et al., 2020).

Nos Uultimos anos, as cervejas artesanais
tém ganhado espacgo entre os consumidores que
buscam por novos estilos, sabores e aromas.
As cervejas artesanais sao aquelas produzidas em
pequena escala, de forma independente, utilizando
ingredientes auténticos e de alta qualidade.
Por conta disso, elas possuem caracteristicas
sensoriais especificas e diferentes daquelas
oferecidas pelas cervejarias tradicionais (Ducruet
et al., 2017; Nunes Filho et al., 2021).

A adicao de ingredientes nao convencionais
a fabricagdo de cervejas artesanais determina,
principalmente, a qualidade sensorial do produto,
mas pode também alterar a quantidade de
compostos bioativos com efeitos funcionais,
incluindo antioxidantes que contribuem para

a estabilidade da bebida. A cerveja artesanal
pode ser enriquecida em compostos bioativos
pela adicdo de matérias-primas vegetais e frutas
(Zapata et al., 2019; Dziedzinski et al., 2023).
Nesse contexto, pesquisas reportam de forma
satisfatoria a adicdo de folhas desidratadas de
alcachofra (Santa et al., 2020a), polpa de pitaya
(Santa et al., 2020b), goji berries (Ducruet et al.,
2017) e extrato de pinus (Dziedzinski et al., 2023)
a diferentes estilos de cerveja.

No comércio existem algumas cervejas com
pinhdo, produzidas por pequenas ou médias
empresas localizadas em regides brasileiras onde
a araucaria é endémica. Todavia, pouca informacgao
técnica dos produtos e processos usados na
fabricagéo sao divulgados.

O pinhdo, que é a semente da araucaria
(Araucaria angustifolia (Bert.) O. Kize.), € um
ingrediente promissor para enriquecer as cervejas
artesanais com compostos bioativos. A araucaria
é uma espécie florestal nativa do Brasil que
possui importancia cultural, social e econémica,
especialmente entre os pequenos e médios
produtores rurais, pois contribui para o aumento da
renda familiar.



O pinhao é um alimento nutritivo, rico em fibras
e carboidratos, sem gluten e de baixo indice gli-
cémico. Também apresenta componentes com ca-
racteristicas funcionais, como antioxidantes e amido

A

Comunicado Técnico 508

resistente, que podem trazer beneficios a saude.
Ele é composto por casca e améndoa (Figura 1) e,
normalmente, € consumido assado ou cozido (Jorge
et al., 2018; Helm et al., 2023).

B

Figura 1. Améndoas (A) e cascas de pinhao (B).

Durante o beneficiamento do pinhdo, as cascas
sdo o principal residuo gerado, representando
cerca de 20% da massa total da semente. Embora
as cascas de pinhdo ainda sejam subutilizadas,
elas tém atraido grande interesse, em virtude de
sua composicao lignocelulésica e da presenca de
importantes compostos bioativos como flavondides,
compostos fendlicos e fitoesterodis, que apresentam
atividade antifungica, antimicrobiana, antidiabética e
antioxidante (Freitas et al., 2018; Leal et al., 2024).

O uso de cascas de pinhao ja foi avaliado na pro-
ducao de farinha integral (Helm et al., 2023), iogurte
(Malta et al., 2023) e na elaboragéo de géis (Leal et al.,
2024; Lima et al., 2020) a serem utilizados como in-
grediente alimenticio. Andlises bioldgicas in vivo rea-
lizadas em ratos e de potencial citotoxico in vitro, em-
pregando as células desses animais, mostraram que a
casca de pinhao é segura para 0 consumo e esta as-
sociada a diminui¢cao dos niveis de glicose, colesterol
e triglicerideos, bem como ao aumento da bioacessibi-
lidade dos compostos bioativos apés a digestao.

Considerando essas avaliagbes, objetivou-se ela-
borar uma cerveja artesanal utilizando cascas de pi-
nh&o como ingrediente alimenticio, que apresentasse
caracteristicas sensoriais adequadas, alta capacidade
antioxidante e concentragdo de compostos bioativos,
de forma a aprimorar os beneficios funcionais propor-
cionados pelo consumo moderado dessa bebida.

Matérias-primas

A farinha da casca de pinhdo empregada na
producéo da cerveja artesanal foi obtida de pinhdes
coletados na Embrapa Florestas (Colombo, PR).

Para a produgéo das cervejas, kits cervejeiros
— contendo a receita e 0s insumos para elaboragao
de 20 L do estilo Session IPA — foram adquiridos
no comeércio local de Curitiba (PR). Cada kit incluia
uma mistura de maltes em graos (3,75 kg de malte
Coopers Premium Pale, 0,25 kg de malte Munique
Agraria e 0,25 kg de malte Crisp Dextrin), 100 g de
lupulo Ekuanot em pellet, 50 g de lupulo Galena
em pellet e 11,5 g de levedura Ale (Saccharomyces
cerevisiae) seca (US-05).

Inicialmente, os pinhdes foram lavados, cozidos
em autoclave (121 °C por 30 minutos) e secos em
estufa de circulagao (60 °C por 72 horas). As cascas
foram, entdo, manualmente retiradas e trituradas
em moinho forrageiro (TRF 400, Trapp, Brasil) com
peneira de mesh 100, resultando em uma farinha.

Para facilitar a homogeneizagdo das cascas
de pinhdo durante o preparo da cerveja, a fari-
nha obtida foi transformada em uma suspenséao
com caracteristicas semelhantes as de um gel.
Esse processo foi realizado em moinho coloidal
Super Masscoloider (MKCA6-2J, Masuko Sangyo,
Japao) que, pela fricgdo entre dois discos de pedra,
reduz o material a tamanhos submicrométricos.

Para a produgdo do gel, a farinha das cascas
foi pesada e adicionada a agua tipo I, de forma
a se obter uma suspensdo com concentragdo de
5% m/m. Em seguida, essa suspenséao foi cozida
em autoclave sob temperatura de 121 °C, durante
30 minutos, a fim de facilitar a desfibrilagdo do mate-
rial. Essa suspensao foi, entdo, alimentada ao moi-
nho coloidal e realimentada por 20 vezes, empre-
gando-se 1.500 rpm e distancia de 0,1 mm entre os
discos, segundo metodologia descrita por Leal et al.
(2024). O processo ¢ ilustrado na Figura 2.
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Figura 2. Preparo da farinha das cascas (A); Moinho coloidal Super Masscolloider (B); Suspensao da farinha das cascas

sendo alimentada para desfibrilagao (C).

Producao da cerveja de
casca de pinhao

Para a producgéo da cerveja de casca de pinhao
estilo Session IPA, o gel obtido a partir da farinha
da casca foi adicionado aos grdos de malte na
propor¢ao de 1 L de gel para cada 1 kg de malte.
Em seguida, o malte contendo o gel foi seco sob

A

temperatura de 40 (x 2) °C, durante 72 horas em
estufa de circulagéo forcada. Uma cerveja controle
sem adicao do gel de pinhdo também foi prepara-
da de acordo com a mesma receita e utilizada para
efeitos comparativos (Figura 3).

As principais etapas do processo de produ-
¢do das cervejas sdo apresentadas na Figura 4.

B

Figura 3. Malte da cerveja controle (A) e malte adicionado de gel

de casca de pinhdo (B).

Primeiramente, o malte (controle ou contendo gel
de pinhao) foi moido e adicionado a uma panela
cervejeira automatizada (Single Vessel BrewHo-
me 40, Brewbeer, Brasil) contendo 11,5 L de agua
mineral aquecida sob temperatura de 72 (+ 2) °C;
essa mistura foi mantida em repouso a 66 (+ 2) °C
durante 60 minutos, para sacarificagao dos amidos.

Em seguida, o mosto foi aquecido sob temperatura
de 76 (+ 2) °C e mantido nessa temperatura por 10
minutos, para a inativagdo das enzimas (mash out).
Concluida a etapa de mosturagdo, o mosto foi
recirculado no sistema até sua clarificagdo. Entao,
o malte foi lavado com 20,5 L de agua mineral
aquecida sob temperatura de 76 (£ 2) °C, para
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Figura 4. Etapas do processo de fabricagédo das cervejas artesanais

extrair o residual dos agucares retidos e o bagago
do malte foi descartado.

O mosto seguiu para a fervura, realizada sob
temperatura de 100 °C, durante 60 minutos. Nes-
sa etapa, o lupulo Ekuanot foi adicionado em trés
momentos distintos: assim que a temperatura de
100 °C foi atingida (30 g de Iupulo); apds 15 minutos
do inicio da fervura (30 g de lupulo) e ao final dos
60 minutos (40 g de lupulo). Posteriormente, todo o
lupulo em suspenséo foi decantado e separado, € o
mosto foi resfriado até temperatura ambiente.

Para a etapa de fermentagdo, o mosto resfria-
do foi transferido para um balde fermentador e nele
inoculou-se a levedura, previamente reidratada com
100 mL de agua tipo I, durante 20 minutos. A fer-
mentacao ocorreu durante 10 dias sob temperatura

de 18 (x 2) °C. Ao final dessa etapa, 50 g do Iupulo
Galena foram adicionados a frio, com o objetivo de
realgcar o aroma (“dry hopping”) e a temperatura foi
mantida entre 15 °C e 18 °C, por mais trés dias.

Em seguida, iniciou-se a maturagao a frio, que
visa a decantacgao de todo o material em suspensao
na cerveja. Nessa etapa, o balde fermentador foi co-
locado na geladeira e mantido sob temperatura de
3 (£ 1) °C, durante cinco dias.

Ao final da maturacdo, realizou-se a adigao
de 5 g de agucar refinado por litro e a cerveja foi
transferida para garrafas devidamente higienizadas.
Por meio da adi¢ao de agucar, as leveduras podem
produzir mais alcool e gas carbbnico, que resulta
na carbonatagcdo da bebida ja envasada. Durante
a carbonatagdo, as garrafas foram mantidas sob
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temperatura de 19 (x 2) °C, durante 14 dias. Apods
esse periodo, as cervejas foram consideradas pron-
tas para consumo.

Analises das cervejas

Analises fisico-quimicas

As densidades relativas do mosto e das cerve-
jas foram determinadas com o auxilio de um refra-
tébmetro com compensagao automatica de tempera-
tura. A cerveja de pinh&o e a cerveja controle foram
caracterizadas quanto ao teor alcodlico em volume,
amargor e cor, parametros fundamentais para a
qualidade do produto.

O teor alcodlico (%ABV, alcohol by volume) foi
obtido por meio da relagdo proposta por Papazian
(2003), a qual utiliza a densidade relativa do mosto
antes da fermentacdo (OG) e a densidade relativa
final do mosto fermentado (FG), como apresentado
na Equacgao 1:

(1)

O amargor (IBU, International Bitterness Unit) foi
estimado pela equagéo de Glenn Tinseth, que con-
sidera a quantidade de lupulo utilizada (m), o indice
de alfa-acidos presentes no lupulo (AA), a utilizagédo
de alfa-acidos ao longo do tempo de fervura e o vo-
lume de cerveja (V) (Papazian, 2003), como apre-
sentado na Equagéao 2:

)

A analise de cor foi realizada em um colorimetro
(MiniScan EZ, HunterLab) medindo-se os parame-
tros L (luminosidade), a (coordenada verde-verme-
Iho) e b (coordenada azul-amarelo) da cerveja com
pinh&o e da cerveja controle (L, a, e b,). A diferenca
total de cor (AE) entre elas foi determinada pela va-
riacdo entre os parametros, conforme a Equagao 3:

©)

Compostos fendlicos totais, potencial
antioxidante e fitoesterois

Os potenciais antioxidantes da cerveja com cas-
ca de pinhao e da cerveja controle foram avaliados
pela capacidade redutora dos compostos fendlicos
totais e pela captura do radical livre para detectar
a presenca de compostos antioxidantes, que é um
método baseado na eliminagdo do radical livre esta-
vel 1,1-difenil-2-picrilhidrazil (DPPH).

O teor de compostos fendlicos totais foi deter-
minado pelo método de Folin-Ciocalteau com mo-
dificagdes (Singleton; Rossi, 1965). A reacao entre
amostra, reagente Folin-Ciocalteau e solu¢do de
carbonato de sédio (20% m/v) foi conduzida durante
60 minutos em ambiente escuro, e a absorbancia foi
medida por espectrofotometria (A = 760 nm). Os re-
sultados foram expressos em mg de acido galico por
grama de amostra (Mg ,.:/9 .. .wa)-

A capacidade oxidante por DPPH foi determinada
segundo Brand-Williams et al. (1995), com modifica-
¢cOes. A reacao entre amostra e solugao de DPPH foi
mantida no escuro durante 30 minutos e a absorban-
cia foi medida por espectrofotometria (A = 517 nm).
Os resultados foram expressos em miligramas de tro-
lox por grama de amostra (mg /9 .. ...)-

Os fitoesterois foram analisados com base no
método Liebermann-Buchard (Abd-Razak et al.,
2019) pela reagéo entre amostra, cloroférmio e solu-
¢ao do reagente Liebermann-Buchard. Apdos 15 mi-
nutos de reagdo em ambiente escuro, a absorbancia
foi medida por espectrofotometria (A = 420 nm).

Resultados

Parametros fisico-quimicos da cerveja

Durante a produgado das cervejas, a densidade
relativa do mosto foi determinada em diferentes mo-
mentos, com o objetivo de acompanhar o processo
de fermentagéao alcodlica.

Na Figura 5, pode-se observar que a cerveja
controle e a cerveja com casca de pinh&o apresen-
taram valores de densidade original do mosto (OG)
semelhantes (1,045) e que esses valores diminu-
iram com o passar dos dias. Isso ocorre pois, na
etapa de fermentagéo, as leveduras consomem 0s
agucares e produzem alcool e gas carbbnico que
s&0 menos densos (Kempka et al., 2017).

A partir do 3° dia, a densidade relativa do mos-
to contendo pinhdo permaneceu constante (1,021),
enquanto a densidade do mosto controle estabili-
zou-se a partir do 4° dia (1,023), o que indica que a
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Figura 5. Valores de densidade relativa do mosto ao longo da etapa de fermen-
tagdo (OG = densidade relativa original; FG = densidade relativa final)

fermentagéo esta completa (Figura 5). Apés a etapa
de maturacéo, a cerveja controle e a cerveja de pi-
nhao apresentaram densidade final do mosto (FG)
igual a 1,010 e 1,008, respectivamente - valores proé-
Ximos ao que era previsto pela receita.

Os resultados das analises fisico-quimicas da
cerveja Session IPA de pinh&o e da cerveja controle
séo apresentados na Tabela 1. Eles mostram que a
adigdo do gel de pinhdo nao alterou de forma sig-
nificativa o teor alcodlico da cerveja e, consequen-
temente, nao interferiu no processo fermentativo.
Além disso, os teores alcodlicos inferiores a 5% es-
tdo de acordo com a categoria de cerveja Session
IPA, que corresponde a uma versao suavizada do
estilo IPA, que, normalmente apresentam teor alco-
olico entre 5,5 e 7,5% (Strong; England, 2021).

Tabela 1. Parametros de qualidade da cerveja Session
IPA de pinh&o e da cerveja controle.

Teor Amardor Variagao
Amostra alcodlico (IBL?) de cor
(%) (AE)
Cerveja controle 4,59 35
. . 2,15+0,14
Cerveja de pinhdo 4,86 45

A adicdo de pinhdao promoveu um aumento no
valor de amargor da cerveja em relacéo a cerveja
controle (Tabela 1). Entretanto, n&o alterou signifi-
cativamente os parametros de cor, de forma que a
variagao calculada se manteve préxima a 2, consi-
derada a variagdo minima para que seja perceptivel
ao olho humano (Zapata et al., 2019). Quanto ao
aspecto visual, tanto a cerveja de pinhdo quanto a
cerveja controle apresentaram-se limpidas e de tom
ambar-avermelhado (Figura 6). A formagéo de uma

espuma branca também se deu de forma semelhan-
te entre as cervejas.

Figura 6. Cerveja contendo gel de pinhdo (A) e
cerveja controle (B).

Compostos fendlicos totais, potencial
antioxidante e fitoesterdis da cerveja

Os resultados das analises de quantificacédo de
compostos fendlicos totais, atividade antioxidante
frente ao radical DPPH e fitoesterdis totais da cerve-
ja Session IPA com pinh&o e da cerveja controle s&o
apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2. Quantificagdo de fendlicos totais, atividade
antioxidante (DPPH) e fitoesterois das cervejas
produzidas.

Fenoln_cos DPPH Fltoest?rms
totais totais

Amostra (mg. _/mL)
(mgAGElmL) Trolox (mngitosterollmL)

Cerveja

0,40+ 0,01 289,10 +0,47 0,02 0,00
controle
Cervejade 554003 319064102 010+ 0,02
pinhao

Na cerveja controle, o teor de compostos fené-
licos totais (0,40 mg,,./mL) originou-se principal-
mente do malte e, em menor quantidade, do lipulo
(Ducruetetal.,2017). Comaadi¢caodopinh&o,oteor
de compostos fendlicos da cerveja passou a serde
0,55 mg,./mL, correspondendo a um aumento de
37,5%.

Isso se deve ao fato de que o gel produzido a
partir da farinha da casca de pinh&o é rico em com-
postos fendlicos, especialmente catequina, acido
galico e quercetina. Tanto a catequina quanto a
quercetina ja demonstraram seu efeito na preven-
¢ao e tratamento de doengas cardiovasculares, por
meio da redugao da presséo arterial, da gordura cor-
poral e do colesterol LDL (Leal et al., 2024; Strack;
Souza, 2012)

A adigdo da casca de pinhdo também resultou
no aumento da capacidade antioxidante da cerveja
em cerca de 10% (Tabela 2). Vale ressaltar que a
presenga de compostos antioxidantes nos alimentos
pode reduzir o nivel de estresse oxidativo, relacio-
nado ao desenvolvimento de uma série de doengas,
no organismo (Freire et al., 2020).

Quanto aos fitoesterdis totais, a cerveja de pi-
nhao apresentou concentragdo cinco vezes maior
(0,10 mngitosteroI/mL) que aquela obtida para a cer-
veja controle (0,02 mg,, ....,/ML). Esse aumento ex-
pressivo pode ser atribuido ao fato de que, entre os
compostos lipofilicos, os fitoesterdis s&o o principal
grupo de compostos bioativos presentes no gel de
casca de pinhdo. Esses compostos também atuam
na redugéo do colesterol LDL no sangue, além de
apresentarem efeitos antidiabéticos e anti-inflama-
torios (Hannan et al., 2020; Leal et al., 2024).

Consideracoes finais

O gel de pinhao, obtido a partir da farinha da
casca, mostrou-se adequado a elaboragao da cer-
veja Session IPA. Essa cerveja apresentou teores
de compostos fendlicos, fitoesterdis e potencial

antioxidante superiores aos da cerveja controle, in-
dicando que o pinhdo foi determinante para o au-
mento dos compostos bioativos no produto. Sendo
assim, o gel de pinhdo evidenciou seu potencial
como alimento funcional com efeitos benéficos para
a saude. Além disso, a presenca da casca de pinhao
na elaboracéo da cerveja promove o0 uso de toda a
semente, reduz a quantidade de residuos gerados,
valoriza o pinhao e, por consequéncia, estimula a
preservagao da araucaria.

Este trabalho apresenta alinhamento as me-
tas dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) estabelecidos pela agenda 2030 das Nagdes
Unidas (ONU), em especial dos ODS 8, 9, 12 e 15,
pela inovagao do uso do pinhao para elaboracao de
uma cerveja com caracteristicas funcionais, com
compostos bioativos com efeitos benéficos para a
saude. Além disso, a presenca da casca de pinhao
na elaboragao da cerveja promoveu o uso de toda
a semente, reduzindo a quantidade de residuos ge-
rados, valorizando o pinhdo e, por consequéncia,
estimulando a conservagdo ambiental e a gestédo
sustentavel deste recurso natural.
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