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Atualmente existe uma elevada procura de cervejas diferentes das
habituais surgindo um novo mercado pautado de cervejas artesanais
produzidas por microcervejeiras. A empresa Esséncia D’Alma, Lda.,
insere-se neste mercado, sendo detentora de uma das principais marcas
de cerveja artesanal, a Cerveja Vadia. A recente consciencializacdo de
um desenvolvimento sustentdvel e a incorporacdo da politica de
economia circular, levou a um interesse cientifico, ambiental e econémico
na reducdo e reutilizacdo de residuos aliados a valorizacdo dos
subprodutos. A empresa produz 3 importantes subprodutos: dreche,
leveduras excedentarias e IUpulo residual/ Hot trub. A dreche é rica em
fiboras e proteinas, as leveduras excedentarias apresentam na sua
composicao B-glucanas e manoproteinas e na composicao do lupulo
residual/ Hot trub destacam-se os 6leos essenciais, sendo de interesse a
sua valorizacdo. Numa primeira fase quantificou-se os subprodutos ao
longo de varias producdes, sendo estimados os valores produzidos por
hL de cerveja produzida: 28 kg de dreche, 6,4 L de lipulo residual/ Hot
trub e 1,7 L de leveduras excedentarias. A valorizacdo dos subprodutos
passa por um tratamento de estabilizacdo de forma a reduzir a atividade
de agua. Dentro das alternativas sustentaveis, foram testados trés
métodos de secagem: secagem ao ar no exterior, secagem ao ar no
interior e secagem em corrente de ar forcada com e sem adicdo de
sulfuroso. O tipo de secagem com melhores resultados foi a secagem em
corrente de ar forcada, com os seguintes valores de humidade:11,2%
para a dreche, 12,6% para o lUpulo residual/hot trub e 15,0% para as
leveduras, sendo que ndo houve deterioracdo dos subprodutos durante
0 processo de secagem. A estabiliza¢do dos subprodutos permitir4 a sua
valorizagdo para varios mercados, para extracdo de compostos de valor
acrescentado ou para venda direta a empresas para incorporagdo como
ingrediente em formulacdes para alimentacéo animal.
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Currently, there is a high demand for different types of beers that are
different from the usual ones, resulting in a new market of craft beers from
microbreweries. The company Esséncia D'Alma, Lda. is part of this
market, being the owner of one of the main brands of craft beers, the
Vadia beer. The recent awareness of sustainable development and the
incorporation of circular economy policy has led to a scientific,
environmental and economic interest in the reduction and reuse of waste
combined with the valuation of by-products. The company Esséncia
D'Alma, Lda. produces 3 important by-products: brewer’s spent grain,
spent hops / hot trub and brewer spent yeasts. Brewer’s spent grain is rich
in fibers and proteins, brewer’s spent yeasts has in their composition B-
glucans and mannoproteins, and spent hops / Hot trub include essential
oils in their composition, being of interest their valorization. The first stage
for the by-products valuation was its quantification over several
production, being calculated per hL of beer produced: 28 kg of brewer’s
spent grain, 6.4 L spent hops / Hot trub and 1.7 L of brewer’s spent yeasts.
The valorization of the by-products undergoes a stabilization treatment in
order to reduce water activity. Within the sustainable alternatives, three
methods of drying were tested: air drying on an open space outside of the
industrial plant, air drying inside of the industrial plant, forced air drying
with and without sulfurous addition. The type of drying with better results
was forced air drying with the following results of moisture content: 11.2%
for brewer’s spent grain, 12.6% for spent hops/hot trub and 15% for
brewer's spent yeast, which avoided the deterioration of by-products
during the drying process. The stabilization of the by-products will allow
their valuation to several markets, for extraction of added value
compounds or for direct sale to companies for incorporation as an
ingredient in feed formulations.
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I. Revisdo Bibliogréafica

I.1 Contextualizacéo da dissertacao

A relacdo do Homem com a cerveja remonta ao tempo das antigas civilizagdes, as
primeiras referéncias deste produto datam, sensivelmente, 8000 anos !, este representa
provavelmente o processo biotecnolégico mais antigo da humanidade. Apesar da sua
histéria, a cerveja continua a ser uma das bebidas mais consumidas no mundo 2, sendo que
em Portugal, em 2017, consumiu-se 51 hL de cerveja per capita 3. Este aumento do consumo
de cerveja 4 esta associado a um crescimento exponencial de cervejarias artesanais e/ou
microcervejeiras. A excessiva procura de cervejas diferentes do habitual leva as
microcervejeiras apresentarem uma enorme flexibilidade de producéo, face as cervejeiras,
pois produzem varias gamas de cerveja em instalagbes com poucos recursos.
Consequentemente, hd aumento na quantidade de residuos e subprodutos produzidos e a
necessidade de os tratar. Neste ambito, destaca-se a empresa Esséncia D’ Alma, Lda., onde

se insere 0 presente estagio curricular, detentora da marca “Cerveja Vadia”.

Atualmente, com o esgotamento de recursos naturais, as alteracfes climaticas, as
crises financeiras ciclicas e a desigualdade social, surge um novo conceito e modelo de
desenvolvimento econémico, o0 modelo de Economia Circular. Este alia conceitos como o
ambiente, economia e sociedade, em contraste com o modelo economico atual de
crescimento continuo e de aumento da taxa de utilizacdo de recursos naturais. A Economia
Circular, na conjuntura da Unido Europeia, € vista como uma ferramenta para projetar
bottom-up ambiental e melhorar as politicas de gestdo de residuos, privilegiando a reducao

e/ou a reutilizacdo dos mesmos, originando vantagens ambientais, econémicas e sociais °.

Apesar do sector cervejeiro ser visto como um setor tradicional, € uma inddstria
dindmica e aberta a novos desenvolvimentos cientificos e tecnoldgicos. Em virtude deste
aspeto aliado a elevada procura de cervejas artesanais, surge a oportunidade de tratar os seus
residuos e subprodutos. A empresa Esséncia D’Alma, Lda. ambiciona ter um negocio
inovador e contemporaneo, desejando assim estabelecer o modelo de economia circular. O
corrente tema de dissertagao “ldentificacdo, quantificagdo e valorizagcdo dos subprodutos

produzidos pela atividade cervejeira” torna-se assim bastante pertinente.



1.2 Matérias-Primas

A cerveja, segundo a legislacdo portuguesa, define-se como bebida obtida por
fermentacdo alcodlica, mediante leveduras selecionadas do género Sacharomyces, de um
mosto preparado a partir de malte de cereais, principalmente cevada, e outras matérias-
primas amilaceas ou acucaradas, ao qual foram adicionadas flores de lupulo ou seus
derivados e &gua potavel 5. Assim, os principais ingredientes sdo: agua, cevada maltada,
lGpulo e leveduras ’, no entanto, é um produto bastante versatil, apresentando diversas
variantes, como por exemplo cervejas do tipo Ale ou Lager (diferem pelo tipo de

fermentacao e floculagéo de leveduras).

A cerveja apresenta uma variada composicdo nutricional, particularmente em
proteinas e carbohidratos, contém minerais como célcio, magnésio, potassio, fosforo e sodio
e com vitaminas do complexo B 8 esta composicdo estd relacionada com os seus

ingredientes.
1.2.1 Agua

A &gua potavel é o principal componente da cerveja e a sua composic¢do influéncia
bastante o produto, é necessaria uma composicdo em sais minerais adequada ao tipo de
cerveja. Destacando-se alguns ides como Ca?*, Mg?*, HCOs', SO4%, Mn?* e Fe?*. Os trés
primeiros estdo intrinsecamente relacionados com a dureza e o pH (os ides Ca?" e Mg?*
diminuem o pH enquanto que o ido HCO3z aumenta-0), sendo também importantes no
processo de producéo, pois a concentragdo do i&o HCOs™ tem uma grande influéncia no pH
do mosto ’, 0 ido Ca?" esta relacionado com a estabilizacdo enzimatica aquando o momento
de brassagem e com o crescimento e a atividade metabdlica das leveduras aliado com o ido
Mg?* °. O ido SO4* esta relacionado com sabores mais duros e secos, privilegiando o sabor
do IGpulo, os iBes Mn?* e Fe?* em excesso provocam sabores e cores desagradaveis através
de reacdes de oxidacdo 7. E de salientar que diferentes passos da producdo da cerveja

ocorrem de forma mais ou menos favoravel dependendo do pH ’.
1.2.2 Cevada Maltada

A cevada, Hordeum vulgare L., pertence a grande familia dos cereais, Poaceae °. E
o cereal mais utilizado, sendo necessario passar por um processo de maltagem (descrito no

capitulo seguinte) para posterior utilizacdo. Apesar deste destaque em prol da cevada, outros



cereais, como 0 trigo, centeio, arroz e mais recentemente, o sorgo, podem ser utilizados no
processo de produgdo como adjuntos ’, no entanto estes ndo sofrem maltagem, por
conseguinte ndo possuem enzimas ativas, apresentando niveis elevados de amido que, por

sua vez, aumenta a quantidade de agucares disponiveis para a fermentacéo.

Os grédos de cevada sdo interessantes devido as enzimas hidroliticas e ao amido
presente, que mais tarde, no processamento de cerveja, é convertido em acucares
fermentéaveis. Outra caracteristica interessante € a nivel estrutural, pois a casca permanece
no grdo depois da moagem e consequentemente, facilita a etapa de filtragdo. O amido, um
polissacarideo de reserva, é armazenado em amiloplastos no endosperma °, é composto por

amilose (20-25%) e amilopectina (75-80%) unidas por ligacdes glicosidicas (a 1—,4) °.

A cevada é composta por arabinoxilanas e B-glucanas, celulose e aglcares simples
como por exemplo sacarose !'. O grdo de cevada apresenta outros compostos,
nomeadamente proteinas como albuminas, globulinas, prolaminas e glutelinas que afetam as
caracteristicas coloidais e a espuma *?, lipidos, principalmente acidos gordos, que afetam a
estabilidade e sabor, no entanto grande parte dos lipidos sdo perdidos durante a producéo,
vitaminas, na sua maioria do complexo B e polifendis, que se relacionam com a clarificacao

da cerveja e minerais ’.
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Figura 1: Estrutura quimica dos principais polissacarideos da cevada. (a) Estrutura primaria da
celulose; (b) Estrutura primaria das B-glucanas; (c) Estrutura primaria das arabinoxilanas *3
(adaptado).



1.2.3 Lupulo

O lipulo, Humulus lupulus L.*, é conhecido como a “especiaria” da cerveja € em
tempos era adicionado com o intuito de conservar o produto. Este ingrediente é adicionado
numa quantidade significativamente mais baixa no volume da cerveja em comparagédo com
a cevada e agua, no entanto influencia crucialmente a qualidade da mesma, nomeadamente
no aroma, amargor e espuma °. As caracteristicas antibacterianas desta planta aromatica,

contribuem para a protecdo da cerveja face a contaminag@es microbioldgicas *°.

Em termos boténicos, o interesse da industria debruga-se nas inflorescéncias das
plantas femininas desta espécie, que formam os cones de lipulo. Estes cones apresentam na
sua morfologia, glandulas de lupulina que secretam essencialmente resina e 0leos essenciais
17 A resina compreende dois importantes componentes, os o e B-acidos, estes estdo
associados ao amargor, sendo que, neste parametro, os a-acidos contribuem
substancialmente mais do que os B-acidos, pois estes exibem pouca solubilidade no mosto e
na cerveja. Em relacdo aos Oleos essenciais, estes contribuem para o aroma a ldpulo na

cerveja ’.

Atualmente, o ldpulo é utilizado em forma de pellet ou em extratos, existindo uma
variedade de lupulos com caracteristicas diferentes classificadas de acordo com o aroma ou
0 amargor, por exemplo, lupulo que privilegie 0 aroma, mostra um menor teor de a-acidos e

maior teor de dleos essenciais 2 .

o-acids R B-acids
humulone CH2CH(CH3)2 lupulone
cohumulone CH(CH3)» colupulone

adhumulone CH(CH3)CH,CH3  adlupulone

Figura 2: Estrutura dos a-acidos (humulona, cohumulona e ad-humulona) e B-acidos (lupulona, co-
lupulona e ad-lupulona) predominantes no lapulo *.



1.2.4 Leveduras

Estes microrganismos desempenham um papal fundamental no processo de producéo
de cerveja, incorporando-se na etapa de fermentacdo, estes utilizam aglicares como a glucose
para produzir etanol e CO- e outros metabolitos secundérios, estando fortemente associados

ao sabor do produto.

Normalmente, as leveduras associadas a producdo de cerveja pertencem ao género
Saccharomyces, destacando-se a Saccharomyces cerevisiae e S. pastorianus (hibrido do
cruzamento espontaneo da S. cerevisiae e S. bayanus), sendo que a primeira esta relacionada
com as cervejas de tipo ale (alta fermentacdo) e a segunda esta relacionada com as cervejas
de tipo lager (baixa fermentacéo) 2. Apesar de estas duas estirpes serem bastante similares
apresentam algumas diferencas, como na hidrofobicidade, elasticidade e propriedades

fermentativas *°.

Atualmente existem inmeras estirpes deste género com caracteristicas Unicas de
modo a otimizar a fermentacao e propriedades do produto, porém todas apresentam o mesmo
comportamento. Inicialmente, estas passam por uma fase lag, onde ha um aumento do
volume celular e ativacdo do metabolismo, seguido de uma fase exponencial, ou log, em que
as leveduras desenvolvem-se e crescem rapidamente, num terceiro momento ocorre uma fase
de estagnacdo, onde a taxa de crescimento celular ¢é igual a taxa de morte celular, por ultimo,

a fase de declinio onde a taxa de morte celular ¢ mais elevada do que a taxa de crescimento®.

A escolha da levedura ideal para a fermentacdo tem que ter em conta alguns critérios,
nomeadamente 0 seu comportamento, por exemplo estirpes caracteristicas de fermentacoes
altas (altas temperaturas) suportam temperaturas mais elevadas que outras estirpes do mesmo
género, o seu desempenho, por exemplo a taxa de fermentacdo, capacidade de floculacdo e

a producéo/degradagdo de produtos secundarios do metabolismo .

O desempenho excelente de uma levedura esta relacionado com as condi¢es do meio
e 0 mosto é o meio ideal de cultura para as leveduras. O mosto contém os principais
elementos para o crescimento das mesmas, como acUcares, nomeadamente glucose, frutose,
sacarose, maltose e maltotriose, aminoacidos, que é essencial para propagacao de leveduras
e para a fermentagdo, minerais, que estdo aliados a ativacdo enzimética e por fim, oxigenio,

que é necessario a sintese de esterois e acidos gordos ’.



As leveduras também contribuem, ainda que pouco, para o sabor da cerveja, mas é
de salientar que diversos compostos ativos de sabor sdo produzidos ao longo de todo o
processo, no entanto uma grande parte dessas substancias séo produzidas durante a fase de
fermentacdo. Essas substancias sdo por norma intermedidrios metabdlicos ou subprodutos
da fermentacdo, sendo que o0s principais sdo: alcoois superiores, ésteres, diacetilo e
compostos de enxofre, como DMS (dimetilsulfureto). Os primeiros sé&o considerados
compostos volateis desejaveis pois conferem a cerveja sabor agradaveis, enquanto que o

diacetilo e os compostos de enxofre sdo prejudiciais do ponto de vista organolético 2L.

1.3 Processo de Producéo de Cerveja

O processo de producdo de cerveja compreende cinco etapas: maltagem e moagem,
brassagem e filtracdo, ebulicdo e decantacdo, fermentacdo e maturacdo e por fim,
filtracdo/carbonatacao/pasteurizacdo/envasilhamento. Estas podem sofrer alteracdes

consoante as condi¢des da cervejeira ou o tipo de cerveja produzido.

1.3.1 Maltagem e Moagem

Este processo consiste na maceracao do cereal e normalmente néo é realizado nas
cervejeiras. A cevada é submersa num leito de agua a temperaturas entre 10 a 15°C, seguido
por uma germinacao durante 3 a 5 dias numa atmosfera onde o ar € constantemente renovado
e a temperatura aumenta gradualmente até ao ponto de ativacdo enzimatica, nomeadamente
das amilases e protéases e posterior dessecacdo de modo a reduzir o teor de humidade sem
danificar as enzimas presentes. O bindmio tempo e temperatura sdo regulados conforme as
variedades de malte, influenciando assim a torra e consequentemente o sabor 2. Por
exemplo, grdos maltados mais torrados estdo associados a aromas de café, chocolate ou

fumo, e neste caso sdo utilizados para as cervejas que privilegiem estes sabores.

Dependendo do tipo de cerveja, ha variacdes no processo de producdo, no entanto
este passo esta sempre presente, pois a cevada maltada contém todas as enzimas necessarias
ao processo como o-amilases, B-amilases, protéases e p-glucanases (ausente na cevada em
bruto, mas é sintetizada durante a germinacéo) e, quase sempre, é a principal fonte de

amido?.



Figura 3: Diferentes variedades de Cevada Maltada .

O malte, por norma, € recebido como matéria-prima na unidade de producdo e é
encaminhado para a moagem. A moagem consiste em moer o gréo de cereal maltado num
tamanho ideal, facilitando assim a dispersdo das particulas na agua e a mobilidade das
enzimas, visto que grdos com tamanho consideravelmente grande originam poucos agucares
e graos de tamanho pequeno dificultam a filtragdo 2. Em grandes cervejarias é frequente o
uso de um moinho de seis rolos para realizar esta etapa, no entanto ha varios tipos de moinhos

como por exemplo moinho de pedra.

1.3.2 Brassagem e Filtracéo

A brassagem € um processo de maceracdo, em gque agua € adicionada ao malte (no
caso da utilizacdo de adjuntos, estes também sdo adicionados neste momento), sendo
aquecidos a temperaturas entre 50°C e 78°C, por patamares para possibilitar a atividade
Otima das enzimas, permitindo que as enzimas do malte (amilases e protéases) degradem o
amido, resultando no mosto. O mosto € um liquido composto por varios agucares
fermentaveis, peptideos e aminoacidos % que depois ira ser fermentado, originando a

cerveja.

Num ponto de vista mais especifico, quando a panela de brassagem atinge cerca de
50°C ocorre degradacdo da parede celular pelas glucanases, xilanase e arabinosidases.
Simultaneamente ocorre também a degradacdo de proteinas pelas protéases nomeadamente
endopeptidases, aminopeptidases, carboxipeptidases, dipeptidases. No patamar seguinte de
temperatura (sensivelmente 60°C) ocorre a quebras de liga¢do a-1,6 do amido mediado por

amiloglucosidases, dando origem a dextrinas. De seguida, a temperatura aumenta até cerca



de 65°C e h4 uma hidrolise parcial do amido em maltose, maltotriose, glucose e dextrinas
limite pela agdo B-amilase. Posteriormente ha um aumento de temperatura até 70-75°C para
que a-amilase atue em maior escala, dando origem a dextrinas. A atividade da B-amilase

depende da o-amilase, pois a sua agdo produz potenciais substratos a f-amilase 26 °.

No ultimo patamar, 78°C ha uma inativacdo enzimatica e uma estabilizagdo dos
acUcares fermentaveis. No entanto é possivel modificar o bindmio tempo e temperatura
dependendo do tipo de cerveja, por exemplo ndo realizar determinadas etapas da

brassagem?®.
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0 1 2 3 4
Time (h

Figura 4: Esquema elucidativo dos patamares da brassagem .

O mosto, resultante da brassagem, ainda se encontra em contacto com os residuos
solidos (gréos de cereais) e outros componentes insoltveis como lipidos e algumas proteinas,
sendo necessario proceder a uma filtracdo para separar 0 mosto da fracdo sdlida
anteriormente mencionada, resultando num importante subproduto denominado de dreche

(abordado no capitulo seguinte) 228,

A filtracdo desdobra-se em dois momentos, o primeiro corresponde a retencdo da
dreche num crivo, enquanto que o segundo corresponde a uma fase de lavagem da dreche na

tentativa de extrair o maximo de aglcares possiveis 8.

1.3.3 Ebulicéo e Decantacéo

A ebulicdo tem como principal objetivo a esterilizagcdo do mosto (sem a fracéo solida

suspensa) e a transformacdo das substancias que conferem o amargor a cerveja proveniente
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do lapulo. Nesta etapa, a flora microbiana, algumas enzimas, proteinas e compostos volateis
que causam aromas indesejaveis sdo eliminadas, os componentes do lupulo séo dissolvidos

e 0 mosto torna-se mais concentrado 2.

O mosto filtrado é reencaminhado novamente para a panela de brassagem onde se
realiza uma ebuli¢do e ¢ adicionado o lipulo, onde os a-acidos sofrem uma isomerizacao
resultando em iso-a-acidos. Os B-acidos, como referi anteriormente, apresentam pouca
solubilidade e a sua maioria acaba por ser eliminada, assim como 0s 6leos essenciais e outros
compostos volateis indesejados. No entanto, pequenas fragdes de B-acidos e 6leos esséncias

permanecem no mosto, influenciando o aroma do produto final ',

O momento de adicdo do lupulo é crucial para as qualidades organoléticas do
produto, nomeadamente o amargor, de modo a nao volatilizar as substancias aromaticas
presentes. A adicédo de lupulo pode ser feita no inicio e/ou fim e/ou durante da ebulicdo, por
exemplo adicdo de todo o Iipulo no inicio da ebulicdo resulta em cervejas mais amargas *2,

pois os ha uma maior conversdo de a-acidos em iso-a-acidos que confere em amargor.

ce-Acids Iso-c-acids
OH O
|someri-
zation
—

trans cis

Figura 5: Isomerizacdo de a-acidos, em que R= —CH,CH(CHs;), em humulona e iso-humulona; R=
—CH(CHz3)2 em cohumulona e iso-cohumulona; R= —-CH(CH3)CH2CH3 em ad-humulona e iso-ad-
humulona %,

De seguida realiza-se a decantacdo, que permite a separacdo do mosto dos residuos
do lupulo e de outros componentes ndo solubilizados, como por exemplo proteinas. O
residuo liquido é denominado de hot trub enquanto a parte sélida corresponde a restos de
lupulo. Apds esta separacdo, 0 mosto segue para a fermentacdo, enquanto que o hot trub e

os lupulos remanescentes sdo considerados um subproduto (abordado no capitulo seguinte).

A separacdo destes componentes é feita, por norma, a partir do whirlpool, um

equipamento desenhado especificamente para esta atividade que recorre ao principio fisico
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do “paradoxo das folhas de cha” (fendmeno do qual particulas leves, como folhas de ch4, se
reinem no centro de um recipiente agitado de liquido e se depositam no fundo em uma

pequena pilha apds a agitagdo) .

E de salientar que antes da etapa seguinte (fermentag&o), o mosto “limpo” que sai do
whirlpool passa por um permutador de placas de modo a diminuir a temperatura ate ficar
proxima da temperatura 6tima para o desenvolvimento da levedura, podendo variar de

acordo com a estirpe utilizada .

1.3.4 Fermentacéo e Maturacao

De um modo geral a fermentacéo alcoolica compreende a transformacéo dos aglcares
presentes no mosto em etanol e CO2 mediado pelas leveduras, sendo um processo com varias
reacdOes e metabolitos intermédios. Na figura 6 é possivel observar o processo completo, ou
seja, as reacdes que ocorrem desde a glicdlise (formacéo de piruvato a partir da glucose) até

a formacéo de etanol.

Fiewcne Glucose
Tanspones ) —*

— HxkV/2 | ap
Sl ) " " k.

I Glucose ——

Glucose-6-phosphate
Pgil l
Fructose-&-phosphate
P /2 b,’ ATP
Fructose 1. 6-diphosphate
Fabl

.
Dihydroxyacetone % —< Glyceraldehyde 3-phosphate

phosphate Tell S
Tan
_ Nap- ——
" NADH* 1.3-diphosphoglycerate
2 Ethanole Ethanol 2
H* Pakl I~ ATP
AV 3-phosphoglycerate
Acetaldehyde r-um\I

2-phosphoglycerate

Enol I
. Phosphoenol pyruvate
2 COyed O, Pyl I /

~——— Pyruvate

Figura 6: Via metabolica fermentativa realizada pelas leveduras 2.
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Numa primeira etapa, como se tratasse de uma fase de adaptacdo, o mosto ¢ arejado
com oxigénio de forma a reunir as condi¢des necessarias ao desenvolvimento da levedura.
Esta consome os acglcares por uma ordem especifica (glucose, frutose, maltose e por fim
maltotriose) e 0 oxigénio (respiracdo aerdbia) produzindo energia, essencial a biossintese de
metabolitos e consequentemente ao seu crescimento. O mosto € o meio ideal de cultura para
as leveduras, pois compreende outros componentes, para além de oxigénio e agucares,
importantes para o desenvolvimento das leveduras, como por exemplo aminoécidos que

intervém na sintese de proteinas e minerais %°.

As leveduras sdo seres anaerébios facultativos. Assim sendo, é necessario que as
cubas de fermentacéo tenham o menos contacto possivel com oxigénio de modo a privilegiar
a fermentacéo face a respiracdo (efeito Pasteur). No entanto, a grande maioria das estirpes
de leveduras utilizadas pelos cervejeiros sdao consideradas Crabtree positivas, ou seja,
quando as concentragBes de oxigénio no mosto sdo baixas, a levedura opta por reprimir a
respiracdo e metabolizar os agucares pela via fermentativa devido as elevadas concentracdes

de glucose (efeito Crabtree) 3.

Como as cervejas estdo compreendidas em duas grandes familias: Ale e Lager, que
compreendem dois tipos de fermentacdo, fermentacdo alta e baixa, respetivamente. Na
fermentacdo alta, por norma, as temperaturas variam entre 15°C e 20°C e no final, as
leveduras ocupam o topo do fermentador, enquanto que na fermentacao baixa é caracterizada
pelas leveduras flocularem para o fundo do fermentador e as temperaturas variarem entre
6°C e 14°C 12,

Na fermentacédo € necessaria uma vigilancia constante, pois além dos produtos finais
desta via metabdlica (etanol e dioxido de carbono) ha de igual forma a producéo de outros
produtos intermédios que influenciam bastante as qualidades organoléticas da cerveja. Os
ésteres, como por exemplo acetato de etilo e acetato de isobutilo, e alcoois superiores, como
propanol e 2-metil-1-butanol, exercem uma influéncia positiva no produto final, enquanto
que o diacetilo e compostos de enxofre, como DMS (dimetilsulfureto) e sulfureto de
hidrogénio, ndo. Apesar da producdo durante a fermentacdo de compostos de aroma que sao
negativos para a cerveja, durante a etapa de maturacdo ha a remocdo de muitos destes

compostos.
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Finalizada a fermentac&o, a cerveja passa pelo um periodo de maturacdo. Nesta etapa
a temperatura apresenta uma diminuigdo extrema, de modo a consolidar aromas e cores,
sedimentar leveduras, eliminar e/ou diminuir compostos volateis, como por exemplo o

diacetilo, como também proteinas, melhorando, consequentemente a estabilidade coloidal®.

1.3.5 Filtracdo, Carbonatagdo, Envasilhamento e Pasteurizacéo

A filtracdo tem como principal objetivo tornar a cerveja 0 menos turva possivel. A
clarificacdo da cerveja ndo é exclusiva da filtracdo, visto que a remo¢do de compostos
proteicos na fase de maturac&o resulta numa menor turbidez 2. Existem varios sistemas para
executar esta fase, sendo que os mais utilizados séo filtros de terra de diatoméaceas e filtros

de cartuxo.

Depois da filtracdo surge a carbonatacdo de forma a ajustar o nivel de dioxido de
carbono (adequado ao tipo de cerveja). Esta pode ser realizada de forma natural e artificial.
Do ponto de vista natural, por norma, as cervejeiras ndo realizam a filtracdo, assim as
leveduras permanecam no produto depois do engarrafamento com vista a “refermentar” e
adquirir dioxido de carbono. De forma artificial, o dioxido de carbono é injetado para a cuba

de fermentacdo com recurso de bombas ou de outros equipamentos.

O envasilhamento consiste na colocacdo do produto nos recipientes adequados,
habitualmente escuros devido a sensibilidade da cerveja a luz (desenvolve aromas
prejudiciais as qualidades organoléticas) 2. Existe inimeros métodos e equipamentos para
executar este ponto, variando de cervejeira para cervejeira e do tipo da cerveja, por exemplo
ha cervejas com rolhas de cortica e ha cervejas com caricas. O envasilhamento merece
especial atencdo pois esta sujeito a contaminagdes microbioldgicas e alteracdes quimicas,
pois € 0 momento em que a cerveja abandona a cuba de fermentacdo e esta exposta ao ar,
por exemplo, se a cerveja estiver em contacto demasiado tempo com o oxigénio acaba por

oxidar 2.

Por fim surge a pasteurizacdo, onde o principal objetivo eliminar agentes patagénicos
e reduzir a atividade enzimatica e, por sua vez, aumentar o tempo de vida do produto de
forma segura. Este tratamento térmico é opcional, sendo que a sua pratica € mais comum nas

grandes cervejeiras face as microcervejeiras devido a elevada procura do produto. A
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pasteurizacdo consiste no aquecimento a uma determinada temperatura, por um periodo de
tempo adequado, seguido de um arrefecimento a uma temperatura inferior, existindo
inimeras formas e equipamentos para efetuar esta etapa. Esta fase privilegia a seguranca
alimentar, mas é de salientar que também esta interligada com a qualidade alimentar, sendo
que a pasteurizagdo em excesso influencia notoriamente o sabor da cerveja, pois podem

ocorrer reaces de Maillard, oxidacdes e desenvolvimento de aldeidos!? 7.

1.4 Desafios Ambientais da Producéo de Cerveja

Atualmente, o conceito de desenvolvimento sustentavel e de economia circular
tornam-se cada vez mais pertinentes muito em parte devido a crescente preocupagdo com o

estado dos recursos do planeta visto que tendem, a nivel exponencial, a esgotar.

Este sector apresenta alguns constrangimentos ambientais, como por exemplo, € das
industrias que mais usa agua, ndo s no processo propriamente dito, mas também nas etapas
de limpeza para uma adequada manutencéo da unidade de fabrico 3. Além da agua residual,
ao longo do processo resultam residuos solidos e subprodutos, estes apresentam potencial
biotecnologico que permite uma valorizagdo dos mesmos, modificando assim o destino final

para ETAR e aterros.

A luz do que foi mencionado previamente, a Comissdo Europeia ambiciona que no
futuro os residuos e os subprodutos sejam geridos como recursos, e por isso a reciclagem e
reutilizacéo, para além de relevante, torna-se economicamente atraente, gerando assim, uma
oportunidade para obtencdo de novos produtos, nomeadamente a partir da transformacéo dos

subprodutos em produtos de valor 3.

E necessario ter presente que residuos e subprodutos sdo conceitos diferentes,
segundo a legislacdo portuguesa, sdo considerados residuos quaisquer substancias ou objetos
de que o detentor se desfaz ou tem a intencdo e/ou obrigacdo de se desfazer, enquanto que
um subproduto é qualquer substancia ou objeto resultante de um processo produtivo cujo
principal objetivo ndo seja a sua producado, abrangendo as seguintes condicGes: 1) Existir a
certeza de posterior utilizacdo da substancia/objeto; 2) A substancia/objeto poder ser
utilizado diretamente, sem qualquer outro processamento, que nao seja o da pratica industrial

normal; 3) A producdo da substancia/objeto ser parte integrante de um processo produtivo;
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4) A substancia/objeto cumprir os requisitos relevantes como produto em matéria ambiental
e de protecdo da salde e ndo acarretar impactos globalmente adversos do ponto de vista
ambiental ou da salide humana, face a posterior utilizacéo especifica *.

Os principais residuos sdo: agua, residuos da segunda filtracdo, vapor de agua e
materiais associados a embalagem como vidro ou rétulos. No entanto, é possivel destacar
trés subprodutos da atividade cervejeira: dreche, lGpulo residual/ hot trub e leveduras

excedentarias.

A sustentabilidade de uma cervejeira passa por elaborar um plano de acdo em que
engloba a gestdo de residuos e valorizacdo dos subprodutos. Assim sendo, entende-se por
gestdo de residuos, segundo a Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA), o conjunto das
atividades de caréater técnico, administrativo e financeiro necessarias a deposigéo, recolha,
transporte, tratamento, valorizagao e eliminacdo dos residuos, incluindo o planeamento e a
fiscalizac@o dessas operacGes, bem como a monitorizagéo dos locais de destino final, depois
de se proceder ao seu encerramento %%, Enquanto que a valorizagio dos subprodutos passa
por, numa primeira estanica, pela pesquisa das caracteristicas quimicas e das respetivas

aplicacdes futuras e culmina na transagdo econdmica.
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Figura 7: Representacdo do processo de producdo e cerveja com as respetivas matérias-primas e
salientando as etapas que originam subprodutos .
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1.4.1 Dreche
1.4.1.1 Caracterizacdo Quimica

A fracdo solida residual no final da filtracdo do mosto corresponde a dreche. A dreche
é o principal subproduto da atividade cervejeira, conhecido também como BSG (do inglés

Brewer’s spent grain) 8.

A dreche consiste, basicamente, na casca, no pericarpo e no tegumento da semente
do gréo de cevada maltado, podendo variar de acordo o tipo de malte utilizado, condi¢des
de brassagem, entre outros *°. Estes componentes sdo ricos em celulose, polissacarideos ndo
celulésicos e lenhina (macromoléculas polifendlicas associada a celulose nas paredes

celulares) 394,

A dreche, é um material lenhocelulésico rico em proteinas e fibras, devido ao facto
da maior parte do amido ser removido durante o processamento (no entanto ainda é possivel
encontrar amido vestigial ndo hidrolisado #), contendo também, numa por¢ao mais pequena,
lipidos , matéria inorganica como minerais e compostos bioativos como vitaminas e

polifendis 3 41,

As principais proteinas, cerca de 30% do peso seco, pertencem ao grupo das
prolaminas, nomeadamente as hordeinas B, e C, sendo também possivel encontrar com
alguma abundancia gluteninas e em porgdes remanescentes albuminas 2. Os tecidos fibrosos

sdo compostos principalmente por arabinoxilanas (25%), lenhina (28%) e celulose (17%)

39,42

De acordo com a composicdo quimica descrita anteriormente é possivel inferir o
potencial deste subproduto, sendo que atualmente, é utilizado, quase de forma exclusiva
como alimento para animais, sem qualquer tipo de tratamento. O capitulo seguinte aborda

as diferentes potencialidades biotecnoldgicas para este subproduto.

1.4.1.2 Potencialidades Biotecnoldgicas

A dreche € o principal subproduto deste setor e como referi anteriormente, € utilizada
principalmente como racdo animal, maioritariamente de ruminantes, devido & sua

composicao rica em fibras e proteinas 34!, Além desta vertente, também é comum utilizar a
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dreche como fertilizante *! e em alguns casos, parte da dreche é reutilizada pelas cervejarias,
é adicionada a cuba de fermentacdo aumentando o desempenho fermentativo da levedura

no prejudicando a qualidade da cerveja 3.

Outro potencial biotecnoldgico deste subproduto é a sua utilizagdo como substrato
para o cultivo de microrganismos e producdo enzimatica, pois este apresenta um elevado
nivel de aclUcares fermentaveis, atividade de &gua e proteinas. Por exemplo espécies de
fungos e bactérias como Aspergillus e Bacillus desenvolveram-se com sucesso neste meio.
Estas caracteristicas estdo ligadas intimamente com a producdo enzimatica, ou seja, o cultivo
de certos microrganismos que produzem enzimas (por exemplo a producéo de xilanase por

Aspergillus awamori) em meios que usam a dreche como substrato 3,

Tendo em conta a composicdo da dreche, podemos descreve-la como um material
lenhocelulésico composto por varios polissacarideos, onde é viavel, através de hidrolises
(termica, acida e enzimatica), obter compostos importantes como a glucose proveniente da
celulose ou de xilose que pode ser convertida em xilitol proveniente das arabinoxilanas. A
glucose, pode posteriormente ser utilizado em processos fermentativos e o xitol como
adocante. A dreche como fonte de compostos de valor acrescentado a um preco baixo €
particularmente interessante para a industria alimentar, obviamente que necessario passar
por processos de purificacdo antes da utilizacdo propriamente dita, como por exemplo a

incorporacéo de polifenois e flavondis em hamburgueres de peixe 3.

Outras aplicacBes que visam a reutilizacdo da dreche passam por a sua utilizacéo
como adsorvente para a remoc¢do de compostos organicos volateis ou como matéria-prima
para polpas de celulose branqueadas que podem ser usadas na producdo de certos tipos de
papel. Outro esforco para a valorizacdo deste subproduto € a sua incorporacdo na
alimentacdo humana, a dreche sofre um tratamento do qual resulta uma farinha, sendo que
depois a mesma é utilizada para o fabrico de pées e bolos #!. Esta utilizagdo resulta em
alimentos funcionais ricos em fibras e proteinas, devido a composi¢do quimica da dreche,
no entanto a legislacdo portuguesa ainda ndo abrange a utilizacao deste tipo de subprodutos

na alimentacdo humana, ndo sendo possivel a posterior comercializacdo desta incorporacao.
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1.4.2 Lapulo Residual/ Hot Trub
1.4.2.1 Caracterizacdo Quimica

O lupulo pode ser adicionado em diferentes pontos do processo cervejeiro
dependendo das diferentes gamas de cerveja, por sua vez, a remocdo deste subproduto
também pode ser realizada em diferentes etapas. No entanto, por norma, o ldpulo residual
em conjunto com o hot trub, é removido antes que ocorra a fermentacdo, na fase de

decantagéo.

Durante o arrefecimento do mosto, é efetuada a separacdo do lipulo, e este segue
posteriormente para a etapa de fermentacdo, sobrando o lGpulo residual e o hot trub, sendo
que estes sdo descartados pela industria. O hot trub corresponde ao produto resultante de
uma precipitacdo no momento de ebulicdo do mosto, de polifenois e acidos isomerizados

provenientes do IGpulo, como também proteinas derivadas do mosto .

Por sua vez, o lupulo residual/ hot trub apresenta elevadas quantidades de azoto livre,
polissacarideos (maioritariamente constituidos por residuos de glucose e xilose) e proteinas
43, Para além destes, destacam-se ainda alguns polissacarideos pécticos, constituidos por
4cido galacturonico, ramnose, arabinose e galactose * e 6leos essenciais, principalmente

constituidos por B-mirceno e a-humuleno 4.

1.4.2.2 Potencialidades Biotecnologicas

A valorizacgdo deste subproduto é pouco documentada na literatura face a valorizacao
da dreche, porém, tal como a dreche, o seu uso mais frequente é como fertilizante devido ao
teor em azoto. Outro uso comum ¢ a adicdo deste subproduto a dreche e ambos serem
reutilizados como racéo animal, no entanto no lupulo residual ainda esta presente substancias
amargas que podem levar a rejeicdo por parte do animal (a solucdo passa por degradar essas

substancias com recurso a fungos seletivos como por exemplo Candida parapsilosis) 3.

A luz da composicdo quimica do lapulo/ hot trub, diversos compostos de interesse
industrial podem ser recuperados através de tratamentos prévios, nomeadamente as pectinas,

um ingrediente importante na industria alimentar utilizado como gelificante %,
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A adicéo de hot trub ao mosto aumenta a viabilidade e o desempenho da estirpe de
levedura S. cerevisiae, enquanto que o ldpulo pode ser reutilizado como substituto de

antibidticos no controlo bacteriano de fermentagGes alcodlicas 8, 4.

Uma outra reutilizacdo deste subproduto é como um inseticida barato e amigo do
ambiente que vista proteger alimentos armazenados, nomeadamente cereais, suscetiveis as
espécies Rhyzopertha dominica e Sitophilus granarius, devido a este subproduto ser uma
fonte de B-mirceno e a-humuleno com atividade repelente contra as espécies de gorgulho

anteriormente mencionadas **.

1.4.3 Leveduras Excedentarias
1.4.3.1 Caracterizacdo Quimica

As leveduras sdo adicionadas no momento de fermentacdo e atuam de forma a
converter os agucares iniciais fermentaveis em etanol e didéxido de carbono. Durante esta
etapa, as leveduras multiplicam-se inUmeras vezes, aumentando, consequentemente, a sua
massa, resultando, no final desta etapa, num subproduto: levedura excedentaria. Este
subproduto pode ser recolhido no topo ou no fundo da cuba de fermentacdo, de acordo com
o tipo de fermentacdo. A levedura excedentaria, BSY (do inglés Brewer’s Spent Yeast), é
segundo maior subproduto da indUstria cervejeira e a sua composi¢cao quimica apresenta
alguma variabilidade, dependendo da estirpe utilizada (S. cerevisiae ou S.pastorianus) e/ou

do nimero de ciclos fermentativos a que esta sujeita.

Os principais polissacarideos que constituem a parede celular sdo manoproteinas,
glicogénio, B-glucanas e quitina *°. A nivel intracelular é possivel encontrar proteinas,
nomeadamente aminoacidos essenciais, minerais (0 fosforo € o que esta presente em maior
quantidade) e vitaminas do complexo B 3 43, E de salientar que durante o processamento da
cerveja, ha varias modificacdes na levedura provocadas pelo stress cervejeiro, como por
exemplo, as leveduras excedentarias da estirpe S. pastorianus apresentam polimeros de
manoproteinas mais ramificados e fosforilados em comparacéo as leveduras inoculadas que

ainda ndo foram sujeitas a nenhum ciclo fermentativo °.
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1.4.3.2 Potencialidades Biotecnoldgicas

As leveduras, apresentam quantidades mais elevadas de proteinas, vitaminas e
aminoécidos face a dreche, no entanto, tal como a dreche é amplamente reutilizada como
racdo animal, principalmente em peixes de aquacultura *, ou suplemento nutricional depois

de um tratamento prévio de secagem 38,

A levedura constitui também uma étima fonte de componentes de valor acrescentado,
destaque para a extracdo de enzimas, vitaminas e bases puricas de DNA e RNA. Os
polissacarideos presentes nas paredes celulares das leveduras também sdo de interesse
biotecnoldgico, principalmente as B-glucanas e manoproteinas. As B-glucanas sdo bastante
relevantes para as inddstrias alimentares e farmacéuticas pois com um baixo custo de
producdo e uma tecnologia simples de extracao, existe inUmeras potencialidades, como por
exemplo agente espessante, estabilizante emulsionante, entre outros . Este polissacarideo
apresenta outras caracteristicas importantes como por exemplo a sua agdo antimicrobiana
para Escherichia coli e Bacillus subtilis 4. As manoproteinas tém fungdo antioxidante e

antimutagénica .

Uma reutilizacdo comum da levedura € como extrato de levedura, sendo ja usado

como aditivo na inddstria alimentar, um exemplo é o vegemite® 38, 4,

Uma caracteristica das leveduras que também desperta interesse a nivel industrial é
a realizacdo de autdlise, mais concretamente a utilizacdo de leveduras na sua forma
autolisada *. Um exemplo notdrio desta aplicacdo é durante a fermentagdo de sumos
vegetais em que o agente de fermentacdo é Lactobacillus acidophilus, a adi¢do da levedura
autolisada influencia de forma positiva a fermentacdo (reducédo do tempo de fermentacgéo,
aumento da biomassa) e, consequentemente enriquece a composi¢do nutricional dos sumos
3 Fazendo a ponte com a espécie mencionada anteriormente, este subproduto ¢ um bom
complemento de meios de culturas de certas espécies do género Lactobacillus, devido aos

seus nutrientes e teor de azoto **.

Outras utilizacbes menos frequentes sdo: como substrato para a producao de metano;
biorremediacédo de metais pesados como chumbo; adicdo a residuos proveniente da industria
de papel, meio ideal para o crescimento de minhocas, que sdo agentes importantes na

renovagcéo do solo 8.
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1.5 Secagem e Estabilizacédo de Subprodutos

Os subprodutos da industria cervejeira apresentam alto teor de humidade,
nomeadamente 70 a 80% na dreche, 75 a 80% no lupulo residual/ hot trub e cerca de 90%
no caso das leveduras excedentarias % 33, Assim sendo, é necessario remover a gua dos
subprodutos de modo a inibir o crescimento de microrganismos e diminuir a velocidade de
algumas reacGes que prejudicam a qualidade nutricional e organolética dos subprodutos. Um
baixo teor de humidade prolonga o tempo de armazenamento para uma posterior valorizagao.
No entanto, a conservacao de alimentos ndo depende do teor de agua, mas sim da atividade

de agua (aw) >°.

A aw € dada pela formula aw = P/Pg, em que P/Po=humidade relativa/100, em que P é
a pressdo de vapor da agua em equilibrio com o alimento a temperatura T e Pg é a pressdo
de vapor da 4gua pura a temperatura T, numa escala entre 0 e 1 *°. Porém a aw relaciona-se
com o teor de humidade através da curva isotérmica de sorcdo dos alimentos, representada
na figura 8, para alimentos com teor de humidade superior a 50% °°, sendo que é possivel
estimar com base na curva que os subprodutos da atividade cervejeira compreendem uma aw

superior a 0,8, ou seja, privilegiam o crescimento de fungos, leveduras e bactérias (figura 9).

Water (g H,0 /gDM]

0 - . : I
0 0.2 04 06 08 10

Figura 8: Curva isotérmica de sorcio de alimentos com teor de humidade superior a 50% > .
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Figura 9: Velocidade relativa das reacOes enzimaticas e ndo enzimaticas e do crescimento
microbiano em funcio da atividade de agua (aw) *.

Para uma aw de 0,7 ou inferior (figura 9), podemos assegurar subprodutos estaveis
microbiologicamente, entdo o teor de humidade relativa necessita de ser reduzido até cerca
de 16% ou valores inferiores (figura 8), pois aw 0,7 compreende um valor aproximadamente

de 0,2 de g de agua/ g por matéria seca.

Um dos métodos mais frequentes e antigos para preservar alimento é a secagem. A
secagem consiste no processo de remoc¢do de humidade devido a transferéncia de calor e
massa. Para além de conservar alimentos, a secagem apresenta outras vantagens tais como a
reducdo do peso e do volume, que facilita em questdes logisticas como o transporte e 0
armazenamento °2. Outros métodos de estabilizacdo compreendem a adigdo de agentes

antimicrobianos, como por exemplo anidrido sulfuroso (SO2) *.

E bastante comum na industria alimentar associar a secagem de alimentos com a
realizacdo de um pré-tratamento quimico, nomeadamente a adicdo de anidrido sulfuroso
(SO2) aos produtos *3. Esta associacdo é amplamente utilizada na secagem de frutas, como
de alperces e magds, pois impede 0s processos enzimaticos, retarda a oxidacao de lipidios e

inibe o crescimento de varios tipos microrganismos °*.
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Il Desenvolvimento do Estagio Curricular na Empresa

I1.1 Objetivo do Estégio Curricular

A realizacdo do estagio curricular € uma componente do plano de estudos do 2°ano
do Mestrado de Biotecnologia, com especializagdo no ramo alimentar.

Como primeiro objetivo do estagio em ambiente empresarial pressupde-se a
compreensdo da estrutura organizacional e da dindmica laboral, é fundamental compreender
os valores e objetivos da empresa Esséncia D’ Alma, Lda. Numa segunda fase procura-se a
integracdo no ambiente de trabalho como membro ativo da equipa, participando em
atividades como o processamento de cerveja, analises sensoriais e de seguranca alimentar,

controlo de qualidade e limpeza dos equipamentos e instalac6es.

A dissertagao “ldentificacdo, quantificacdo e valorizagdo dos subprodutos
produzidos pela atividade cervejeira”, surge da alianca do contexto académico com a viséo
pratica do mundo de trabalho, onde o objetivo passa por identificar e quantificar todos os
subprodutos e residuos resultantes do processamento de cerveja e desenvolver um plano acao

de modo a reduzir e/ou reutilizar e/ou eliminar 0s mesmos.

11.2 Apresentacdo da Empresa

A empresa Esséncia D’ Alma, Lda. detentora da marca “Cerveja Vadia”, sediada em
Oliveira de Azeméis, distrito de Aveiro, comecou em 2006, onde trés amigos (atuais s6cios),
Nicolas Billard, Nuno Marques e Victor Silva, decidiram embarcar na aventura de fabricar
cerveja artesanal. No inicio perceberam a potencialidade deste produto, ambicionando desde
cedo produzir e comercializar a melhor cerveja artesanal portuguesa e paralelamente
contribuir para a valorizacdo da cerveja no mercado portugués. Apesar do projeto ter inicio

no ano 2006, apenas em 2012 é que comegaram com a comercializacdo do produto.

Atualmente apresentam duas gamas de cerveja e algumas edi¢des especiais, a gama

original que compreende uma cerveja do estilo German Pilsner (Vadia Loira), uma Dark
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Lager (Vadia Preta), uma Wheatbeer (Vadia Trigo), uma Marzen (Vadia Rubi) e uma gama
de harmonizagdo com cervejas do estilo Doppelbock (Vadia Extra), American Pale Ale
(Vadia Organica) com certificado bioldgico, Indian Pale Ale (Vadia Thartaruga) e uma Fruit
Beer (Vadia Ginja). Além destes produtos, a empresa em colabora¢do com a universidade
de Aveiro, desenvolveu e produz uma Sidra eco-inovadora 100% portuguesa.

Apesar da dimensdo pequena da empresa, a marca conta ja com inmeros prémios,
com destaque para as medalhas de ouro, a primeira no World Beer Awards, em Inglaterra,
em 2015 com a Vadia Rubi e a segunda World Cider Awards, em 2018, com a Sidra Vadia.

11.3 Atividades desenvolvidas na Empresa

Ao longo do estagio curricular, foi essencial a participacdo nas atividades regulares
da empresa, que incluiam todas as etapas de producao e higienizacao, assim como as analises

laboratoriais. O estagio na cervejeira permitiu-me entender a realidade das microcervejeiras.

A empresa Esséncia D’Alma segue o processo de produgdo de cerveja descrito
anteriormente a excecdo da maltagem, ou seja, adquirem 0s cereais ja& maltados. Assim
sendo, 0 processo comega pela moagem, num moinho de pedra (moinho de farinha) numa
sala propria, sendo necessario ter atencao a certos detalhes, como a pesagem dos graos e 0s
diferentes tipos de malte a utilizar, pois estes sdo caracteristicos de cada receita. E de
salientar que a empresa é detentora de um software, BeerSmith, que permite controlar as
receitas das diferentes cervejas produzidas pela marca. Os ingredientes especificos de cada
gama de cervejas sdo introduzidos neste software e este, por sua vez, estima as caracteristicas
do produto final como teor alcodlico, amargor, cor, entre outros. Para além destas
estimativas, o software pode indicar outras propriedades essenciais ao processo de producao
como por exemplo a temperatura e tempos 6timos dos patamares da brassagem. Nesta etapa
é possivel verificar o que foi mencionado no capitulo anterior, nomeadamente a contribuicao
do malte para a cor, aroma e sabor da cerveja, por exemplo a cerveja Vadia Preta utiliza
grdos de malte mais torrados, malte chocolate, que confere uma cor mais escura e um sabor
com notas de café e chocolate. Para o processo também sdo usados grdos ndao maltados
(adjuntos) para a producdo da cerveja Vadia Trigo, porém estes seguem 0 mesmo protocolo

de moagem que os grédos de cevada maltados.
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Depois da moagem, os grdos abandonam a sala de moagem e seguem para a
producdo. Aqui 0 processo comega com a brassagem, na panela de brassagem, os patamares
da mesma s&o regulados a partir de um software desenhado especificamente para a empresa,
tornando o processo mais automatizado e rigoroso, ndo sé nesta etapa como nas restantes,
no entanto € necessario o controlo do mesmo. Depois da brassagem, 0 mosto segue para a
filtracdo para se separar da sua fracdo solida (dreche). A dreche é removida da panela de
filtracdo manualmente e encaminhada para fora das instalacdes (é utilizada por um
agricultor). Na empresa Esséncia D’Alma, de forma a rentabilizar tempo, a etapa de
brassagem e de filtracdo sdo sempre realizadas para 1000L de cerveja, depois estes 1000L
séo reencaminhados para um pulmé&o e reservados, aquando a etapa seguinte, a ebulicéo, esta
ja é realizada com 2000L. De seguida, procede-se a etapa de ebulicdo, onde é adicionado
lupulo, que neste caso especifico é em forma de pellets, onde ha diferentes variedades que
conferem caracteristicas diferentes. Nesta etapa, a empresa adiciona minerais a0 mosto,
nomeadamente zinco e cloreto de calcio. Posteriormente, 0 mosto segue para o whirlpool
com o objetivo de se separar do lUpulo/ hot trub. Apoés esta etapa hd um arrefecimento do

mosto por um permutador de placas e por fim segue para a respetiva cuba de fermentacéo.

Na cuba de fermentacéo, as leveduras previamente inoculadas sdo empurradas por
oxigénio e comeca a fermentacdo, especificamente sdo leveduras secas, da espécie S.
cerevisiae e S. pastorianus, com diferentes estirpes (diferentes estirpes conferem diferentes
particularidades ao produto). A empresa Esséncia d’Alma apresenta cervejas do tipo Ale e
do tipo Lager na sua gama, sendo que as primeiras sdo fermentadas a uma temperatura de
20°C durante sensivelmente 7 dias (fermentacdo alta), enquanto que as segundas,
inicialmente a fermentam a uma temperatura de 12°C e quando perfazem os 50% de
fermentacdo, a temperatura aumenta para 0s 16°C. Em ambos o caso é realizado uma purga
de leveduras aos 50% da fermentacdo e quando esta termina. A fase de fermentacdo é
extremamente importante entdo é constantemente vigiada a nivel da temperatura (para

minimizar a origem de off-flavours), analises sensoriais, ao °BRIX, pH e ao teor alcodlico.

No periodo de maturacdo, a temperatura desce para 4°C para ambos os estilos e estas
permanecem assim durante 4 dias. E no final desta etapa que sio recolhidas leveduras para

uma posterior avaliagdo da sua viabilidade para a deciséo da sua reutilizagdo ou eliminacao.
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A etapa de filtracdo nesta empresa ¢é a realizada com filtros de cartuxo, onde as
cerveja vadia preta e trigo ndo passam por este processo, a cerveja vadia extra é filtrada com
um filtro de malha 5um e as restantes por filtros de malha 5 e 1 um. por fim é realizada a

carbonatagdo com recurso a uma bomba monofasica.

A etapa de envasilhamento na empresa compreende uma linha de producdo
automatica que conta com uma enchedora que enche as garrafas e coloca as caricas, seguindo
a pasteurizacdo e por fim a rotulagem. Nota-se que na pasteurizacdo, ha uma garrafa que
contém um data log de forma a controlar a temperatura, para ndo comprometer as qualidades
organoléticas e de seguranca do produto final. No final da linha ha um controlo de qualidade
visual, da qual garrafas que ndo cumprem com os requisitos minimos séo descartadas. No
caso especifico de barris, estes séo enchidos e rotulados manualmente, passando somente no

pasteurizador.

A nivel da higienizacdo do espaco, todas as semanas é realizada uma limpeza
semelhante a outras empresas alimentares, a empresa Esséncia d’Alma segue um protocolo

especifico de CIP (Clean-in-place).

I1.4 Metodologias
11.4.1 Amostras

Os subprodutos, dreche e lapulo residual/ hot trub, foram recolhidos da empresa
Esséncia D’Alma, nos dias 3 de Abril de 2019 (primeiro teste) e 16 de Abril de 2019

(segundo teste) de uma producéo de cerveja Vadia Loira.

O subproduto, leveduras excedentérias, foi recolhido da empresa Esséncia D’ Alma
no dia 06 de Maio de 2019, de uma cuba fermentativa onde se encontrava a cerveja Vadia
Extra. As amostras de leveduras excedentarias compreendem uma massa de 3,300kg e 2,300

kg, para o primeiro e 0 segundo teste respetivamente.
11.4.2 Quantificacdo dos subprodutos

A quantificacdo dos subprodutos decorreu durante 0 més de Outubro de 2018
aquando a realizacdo de producdes (dreche e lupulo residual/ Hot Trub) e purgas (leveduras

excedentarias).
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A quantificacdo da dreche, em gramas, baseou-se na multiplicagdo do volume com a
densidade devido a impossibilidade de pesagem. A dreche é depositada num recipiente, apds
a filtracdo, que apresenta a forma geométrica de um cubo com 1m?3 Assim sendo, para
calcular o volume da dreche, inicialmente, com o auxilio de uma fita métrica mediu-se a
altura méaxima da dreche no recipiente e, por fim, recorrendo a formula matemética V =
¢ X I x h calculou-se o volume da dreche. Onde c corresponde a 1m, [ corresponde a 1m e
h corresponde a altura da dreche medida apds a filtracdo. A determinacdo da densidade
realizou-se da seguinte forma: pesou-se 1 L de dreche trés vezes (para diminuir erros
associados), por cada producdo, e posteriormente realizou-se a média das trés medicGes de

1L, obtendo por fim a densidade. No final efetuou-se a média dos valores obtidos.

A quantificacdo do ltpulo residual/ hot trub € realizada através da medicéo da altura
que este subproduto atinge no whirlpool. Este equipamento € cilindrico, onde se utilizou a
formula matematica correspondente ao volume do cilindro ( V = mr2h), em que o raio
corresponde 72,5 cm (informacéo retirada do desenho técnico do equipamento) e a altura é

medida com uma fita métrica. No final efetuou-se a média dos valores obtidos.

As leveduras excedentarias foram quantificadas através do volume do recipiente
onde eram depositadas aquando o momento das duas purgas, tanto da primeira ap6s 50% da
fermentacdo como da segunda, no final da fermentacéo, de forma individual. Este recipiente
tem a capacidade maxima de 8 L e uma forma cilindrica, onde o volume ¢ calculado através
da formula matematica V = mr?h, onde o raio corresponde a 14,4 cm e a altura é medida

com fita métrica. No final efetuou-se a média dos valores obtidos.

11.4.3 Secagem dos subprodutos

A secagem ao ar no exterior efetuou-se entre os periodos de 03 a 06 de Abril de 2019
(primeiro teste) e de 16 a 18 de Abril de 2019 (segundo teste). Os subprodutos, dreche e
lupulo residual/ hot trub, foram colocados num local arejado e com boa exposicéo solar, com
temperaturas compreendidas entre os 10 e 16°C *° no primeiro teste, e temperaturas
compreendidas entre 12 e 19°C % no segundo teste, sendo que & noite foram recolhidos para

0 armazém. A massa dos subprodutos foi registada ao longo do tempo e aquando a sua
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monitorizacdo procedeu-se a recolha de amostras, que foram congeladas, para posterior

analise laboratorial do teor de humidade.

As amostras de dreche e lapulo residual/ hot trub, no dia 3 de abril, compreendem
uma massa de 5,700 kg e 1,500 kg respetivamente, e foram colocadas numa caixa de plastico
com uma massa de 1,944 kg e uma area de 0,2301 m?, forrada com papel de filtro, onde
compreendeu sensivelmente 6 cm de altura de dreche e de aproximadamente 2 cm de altura
de lapulo residual/ hot trub. As amostras de dreche e lapulo residual/ hot trub, no dia 16 de
abril, compreendem uma massa de 6,000 kg e 2,800 kg respetivamente, e foram colocadas
numa caixa de plastico com uma massa de 1,944 kg e uma éarea de 0,2301 m?, forrada com
papel de filtro, onde compreenderam sensivelmente 6 cm de altura de dreche e de
aproximadamente 2 cm de altura de lapulo residual/ hot trub.

A secagem ao ar no interior efetuou-se entre 06 a 08 de Maio de 2019 (primeiro e
segundo teste), com temperaturas compreendidas entre 12 e 18°C 6. As leveduras
excedentarias foram colocadas numa sala fechada, com temperaturas acima da temperatura
ambiente e minimamente arejada, a sala da caldeira. A massa deste subproduto foi registada
ao longo do tempo e aquando a sua monitorizagdo procedeu-se a recolha de amostras, que
foram congeladas, para posterior analise laboratorial do teor de humidade. Estas foram
colocadas numa caixa de plastico com uma massa de 1,944 kg e uma area de 0,2301 m?,

forrada com papel de filtro, numa cama de aproximadamente 2 cm de altura.

A secagem com adicdo de sulfuroso foi conduzida ao longo de sete dias ao ar no
interior de uma hotte. Foram utilizadas trés réplicas com sensivelmente 2,0 g de cada
subproduto. Aplicou-se diretamente 1,0 mL e 2,0 mL de anidrido sulfuroso (SO2) a 2,384%
as amostras havendo também um grupo de controlo (ndo foi adicionado sulfuroso).

Posteriormente procedeu-se a analise do teor de humidade de todas as amostras.

11.4.4 Determinacéo da perda de massa e do teor de humidade

A determinacdo da perda de massa durante a secagem ao ar no exterior das
instalagOes fabris e na secagem ao ar no interior das instalagdes fabris foi efetuada com uma
balanga digital da empresa Esséncia D’ Alma, onde 0 peso minimo é de 2 kg e 0 peso maximo

é de 150 kg, com uma casa decimal. As amostras recolhidas foram pesadas numa balanca
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digital da empresa Esséncia D’Alma, onde o peso minimo de pesagem ¢ 0,002 g ¢ o peso

maximo é de 1 kg, com duas casas decimais.

Para a determinacdo do teor de humidade pesou-se cerca de 2g de cada amostra
pretendida, com trés réplicas, para uma caixa de pesagem. De seguida, colocou-se numa
estufa a 105° durante 3h30, até se observar peso constante, onde foi vigiada a perda de massa
ao longo deste periodo apds o arrefecimento das caixas de pesagem num exsicador. Por fim
aplicaram-se as equacdes 1 e 2 aos valores obtidos e efetuou-se a média para as trés replicas.

Equaco 1 % de sblidos = —nassasecadaamosira_  q5g  [57]

massa hamida da amostra

Equacéo 2: Teor de Humidade = 100% — % de sdlidos

I1.5 Resultados e Discussao
11.5.1 Gestao de Residuos

A elaboracdo de um plano de gestdo de residuos por norma envolve quatro etapas:
envolver todos os colaboradores da empresa para uma melhor organizacdo interna, realizar
o diagnostico atual da empresa, elaborar um plano de acdo e por fim, monitorizar o plano de

acdo %8,

Numa primeira fase, abordou-se todos o0s colaboradores da empresa para
compreender como é efetuada a gestdo de residuos e, paralelamente realizei o diagndstico
da empresa Esséncia D’Alma. O diagndstico passa por alguns fatores como perceber os
procedimentos existentes, avaliar o modelo de aquisicdo de produtos/servicos e inventariar
e/ou caracterizar (por exemplo tipo e quantidades de contentores). Assim sendo, reuniu-se
uma lista de todos os residuos, descrito na tabela 1, com o respetivo codigo LER (Lista
Europeia de Residuos), esta lista foi criada para uniformizar a comunicacao e é constituida
por 20 capitulos que agrupam residuos segundo areas especificas de atividade, estes
capitulos apresentam mais divisdes (subcapitulos) até chegar ao residuo especifico que €
classificado com um cddigo de 6 digitos (primeiros dois correspondem ao capitulo, os

segundos ao subcapitulo e os ultimos ao residuo propriamente dito) *°. Este diagnostico deu

30



para perceber que apesar de j& estar incutida algumas ideias basicas de gestdo de residuos

como a reciclagem, a falta de organizacdo e a falta de registos na APA séo as maiores

lacunas.

Tabela 1: Etapas do processamento de cerveja com o0s residuos resultantes de cada etapa
acompanhados com o respetivo codigo LER.

Etapas Residuos/Subprodutos Codigo LER
Rececdo de matérias primas (Malte e | Papel; Vidro; Rétulos; Plastico; Madeira; | 15 01 01> Papel
Packaging Materials) Caricas 1501 07-> Vidro

15 01 05 = Rétulo

15 01 02 = Plastico
15 01 03 > Madeira
12 01 01 - Caricas

Moagem Plastico; Malte 15 01 02-> Plastico
02 07 04> Malte
Brassagem Ndo ha residuos contabilizados | --------
Filtracéo Dreche 02 07 04
Ebulicdo Vapor de agua Néo ha classificacdo
Decantacéo Hot Trub; Lupulo 02 07 05> Hot
Trub/ Lapulo
Fermentacéo Leveduras 02 07 04
Maturacéo Leveduras 02 07 04
Filtracdo Leveduras e outras particulas em 02 07 04>
suspensao; Leveduras
Filtros 15 02 03> Filtros
Carbonatacéo N&o ha residuos classificados | -=--—---
Pasteurizacdo Agua N&o ha Classificacdo

Envasilhamento

Papel; Vidro; Rétulos; Plastico; Caricas;
Madeira; Cerveja

15 01 01> Papel

15 01 07-> Vidro
15 01 05 = Rétulo
15 01 02 = Plastico
12 01 01> Caricas
15 01 03 = Madeira
02 07 04 - Cerveja

Limpeza e Manutencéo

Agua contaminada com produtos
guimicos

200129

Com base no diagnostico, realizei um plano de a¢do que passou por identificar e
organizar todas as unidades de armazenamento de residuos, pois estas ndo seguem o padrao
de cores estandardizado, por exemplo: azul para papel e cartdo, amarelo para plastico e
metal, verde para vidro, e ndo se encontravam separadas fisicamente, gerando,
consequentemente, erros no momento da reciclagem. Associado & identificagdo das unidades
de armazenamento, elaborei também uma lista com todos os residuos da empresa e 0 seu

destino final (tabela 2) evitando novamente erros. Com base no processamento da cerveja,
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instalei unidades de armazenamento de residuos na zona de enchimento (vidrdo) e na sala

de moagem (indiferenciado).

Numa segunda fase, atualizei os dados e agendei a recolha de residuos da empresa
na plataforma online SILIAMB (Sistema Integrado de Licenciamento do Ambiente), esta
plataforma é promovida pela APA de forma a reduzir a burocracia e tornar a comunicagéo
entre a agéncia e os cidadaos, produtores, entre outros, mais rapida e eficiente. Este passo €
bastante importante pois, segundo a legislacdo portuguesa, é obrigatorio que os produtores
de residuos, neste caso a empresa Esséncia D’ Alma, emitam uma Guia de Acompanhamento
de Residuos eletronica (eGAR), a partir do SILIAMB, para o transporte de residuos . A
legislacdo portuguesa tambem indica a elaboracdo de um Mapa Integrado de Registo de
Residuos, MIRR, mas a empresa Esséncia D’Alma compreende menos de 10 trabalhadores

e ndo é obrigatorio.

De forma a facilitar a monotorizacdo da gestdo de residuos elaborei um dossié de
com documentos pertinentes, nomeadamente, como funciona o SILIAMB, dados da empresa
responsavel pelo tratamento de residuos, agenda da recolha de residuos, que neste caso é de

3 em 3 meses, e as guias validadas.

O plano de acdo também compreende pontos como a instalacdo de um tanque de
aproveitamento de dgua debaixo do pasteurizador e a utilizacdo de caixas montaveis. Estes

pontos ainda ndo foram realizados.
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Tabela 2: Residuos e Subprodutos da empresa Esséncia D’Alma com o respetivo destino final,
dividido em categorias para uma melhor organizagao.

Embalagem de Pléastico

Contentor destinado ao Plastico e
Metal

- Ldpulo Embalagem de Cartéo Contentor destinado ao Papel e
= Cartéo
g Embalagem de Plastico Big Bags: reutilizagdo como saco
3 para o lixo
S Malte Normal Bags: reutljlzagég como
2 transportador de grdo moido
2 Paletes Americanas (Big Americanas: espago destinado a
& Bags) ou Euro (Normal Bags) | madeira
g Euro: Reutilizagio
§ Embalagem de Cartéo Contentor destinado ao Papel e
= Leveduras Cartdo
Embalagem de Plastico Contentor destinado ao Plastico e
Metal
Intercalares de Plastico Devolvidos ao Produtor
Embalagem de Plastico Contentor destinado ao Plastico e
G Metal
ar_rafas Seguranga (Plastico) Contentor destinado ao Plastico e
(Vidro)
Metal
Paletes Industriais Atualmente sdo descartadas, mas no
futuro podem ser reutilizaveis
2 Embalagem de Cartdo Contentor destinado ao Papel e
2 Rotulos Cartdo
% (Plastico e Metal) | Embalagem de Plastico Contentor destinado ao Plastico e
= Metal / Reutilizacdo
© Caixas Seguranca (plastico) Contentor destinado ao Plastico e
(Papel e Cartéo) Metal
Separadores | Seguranca (plastico) Contentor destinado ao Plastico e
(Papel e Cartéo) Metal
Embalagem de Cartdo Contentor destinado ao Papel e
Caricas Cartdo
(Plastico e Metal) | Embalagem de Plastico Contentor destinado ao Plastico e
Metal
o . Embalagem de Cartéo Contentor destinado ao Papel e
3F Filtros Cartio
283 (Contentor Embalagem de Plastico Contentor destinado ao Plastico e
o destinado a filtros)

Metal
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11.5.2 Quantificagdo de Subprodutos

A empresa Esséncia D’ Alma, sustenta todas as etapas do processo cervejeiro como
referido anteriormente, a excecdo da maltagem, onde é possivel destacar trés importantes

subprodutos: dreche, ltpulo residual/ hot trub e leveduras excedentarias.

Ao longo de sensivelmente um més (outubro) recolheu-se informacdo estatistica
acerca do volume dos trés subprodutos produzidos pela atividade cervejeira, que estéo
representados na figura 10 e anexo 1.
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Figura 10: Quantificacdo dos subprodutos ao longo do més de Outubro, A corresponde ao volume
(L) da dreche com a respetiva média (reta azul), B corresponde ao volume (L) do lapulo residual/
hot trub com a respetiva média (reta azul), C corresponde ao volume (L) das leveduras excedentarias
da purga realizada a 50% da fermentagdo com a respetiva média (reta azul) e D corresponde ao
volume (L) da purga realizada no final da fermentagdo com a respetiva média (reta azul).

Conclui-se que para fabricar 1L de cerveja, a empresa Esséncia D’ Alma origina, em
média, 0,28 kg de dreche, 0,064 L IGpulo residual/ hot trub de e 0,017 L de leveduras. E de
salientar que a valorizacdo dos subprodutos compreende o volume dos mesmos para cada

producdo, ou seja, a quantidade de subproduto originéria por cada 1000 L de cerveja
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(equivale a uma producéo), assim sendo, gera-se 280 kg de dreche, 64 L de lGpulo/ hot trub
e 17 L de leveduras. Segundo dados da literatura, a quantidade de dreche € de cerca de 14
kg/hL (a empresa produz em média 28 kg/hL), o lapulo residual/ Hot trub compreende entre
0,2a0,4% do volume do mosto aproximadamente, enquanto que as leveduras excedentarias
representam sensivelmente 1,5 a 3% do volume total de producdo (em peso seco) 33 4°,
concluindo que as quantidades de subprodutos gerados pela empresa, nomeadamente dreche
e lupulo residual/ hot trub, estdo acima dos estudos efetuados e que a quantidade de leveduras

excedentarias estdo concordantes com a literatura.

No caso das leveduras, estes valores mencionados anteriormente sdo referentes
apenas ao excedente resultante de cada fermentacdo, pois no final da maturacdo ha mais
leveduras sedimentadas. Neste caso especifico, as leveduras retiradas no final da maturacao,
ao contrério das que sao retiradas ao longo da fermentacédo, sdo por norma reutilizadas em
5-7 ciclos fermentativos (S. pastorianus) e/ou 1-3 ciclos fermentativos (S. cerevisiae), depois

de verificar a viabilidade das mesmas.

11.5.3 Estratégias de Estabilizacdo dos Subprodutos

A valorizacdo dos subprodutos passa por um tratamento de estabilizacdo, de forma a
reduzir a atividade de dgua. Foram testadas trés alternativas sustentaveis: secagem ao ar no
exterior, secagem ao ar no interior (sala da caldeira da empresa Esséncia D’ Alma) e secagem
ao ar com adicdo de uma solucdo de anidrido sulfuroso (um subproduto da inddstria
vinicola). A estabilizacdo dos subprodutos permitira a sua valorizacdo para varios mercados,
desde a venda direta dos subprodutos estaveis a empresas para incorporagdo como

ingrediente e/ou posterior processo extrativo.

11.5.3.1 Secagem ao ar no exterior

Este método de estabilizacdo surge da adaptacdo do método tradicional de secagem
ao sol de cereais na agricultura. Os subprodutos sujeitos a este método foram a dreche e o
lGpulo residual/ hot trub, sendo que a variacdo de massa ao longo do tempo foi monitorizada
(anexo 2). A perda e ganho de massa por parte dos subprodutos esta representada na figura
11.
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Figura 11: Monitorizacdo da variacdo de massa dos subprodutos ao longo de trés dias, nos dois
testes, expostos ao ar no exterior, em que A corresponde a variagdo de massa por parte da dreche e
B corresponde a variagdo de massa por parte do ltpulo residual/ hot trub.

Analisando a figura 11, é possivel afirmar que a perda e ganho de massa por parte
dos subprodutos é bastante inconstante pois estd muito dependente das condicdes
climatéricas. A maior perda de massa por parte da dreche, foi registada no segundo dia, as
10h00, no primeiro teste, em que perdeu 1,718 kg (30,1% da massa total). No caso do lupulo
residual/ Hot Trub, foi registada também no segundo dia as 10h00, mas no segundo teste,
onde perdeu 0,135 kg (4,8% da massa total). Contudo, a diferenca de massa pesada ao longo
do tempo ndo mostrou perdas de massa significativas, ndo representando resultados

conclusivos, no entanto para cada ponto de amostragem foi medida o teor de humidade. Os
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resultados da andlise do teor de humidade das amostras recolhidas no momento de
monitorizacao da variacdo da massa estédo expostos na figura 12 e mostram que as condigdes

climatéricas influenciam a secagem.
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Figura 12: Teor de humidade das amostras recolhidas durante os trés dias de secagem ao ar no
exterior, relativas aos dois testes em que A corresponde a dreche, B corresponde ao Lupulo Residual
/ Hot Trub.

Ao analisar a figura 12 salientamos que as amostras iniciais de dreche relativas aos
dois testes de secagem, que correspondem a 77,6% e a 74% de teor de humidade,
respetivamente estdo concordantes com os dados da literatura (teor de humidade de 70 a

80%) 3349, As amostras iniciais de IGpulo residual/ hot trub, apresentam um teor de humidade
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de 77% e 80% para 0s dois testes de secagem respetivamente, e também estdo concordantes
com os dados da revisdo bibliografica (teor de humidade de 75 a 80%)33“°.

No caso particular da dreche, o menor valor de teor de humidade, 68,3%, que foi
registado no primeiro teste, 19h ap6s o inicio da secagem, sendo que apds este ponto ocorreu
precipitacdo levando ao aumento de humidade por parte deste subproduto. Este valor de teor
de humidade esta longe do valor pretendido, cerca de 16%, sendo que privilegia o
crescimento de microrganismos pois compreende uma aw superior a 0,7 °!, ou seja, este
produto ndo esta estabilizado. Por sua vez, o lupulo residual/ hot trub apresenta o0 menor
valor de teor de humidade, 69,1%, no primeiro teste, 27h ap6s o inicio da secagem. De
acordo com o que foi mencionado anteriormente, também & possivel afirmar que este

subproduto ndo esta estabilizado.

Conclui-se que este método de secagem ndo € o mais adequado a estabilizacdo destes
subprodutos, uma vez que depende muito fatores externos nomeadamente as condicdes
climatéricas e a reducéo do teor de humidade ndo foi suficiente para atingir o objetivo de ter

um produto estabilizado.

11.5.3.2 Secagem ao Ar no Interior

Os subprodutos sujeitos a este método foram as leveduras excedentéarias, sendo que
a variacdo de massa ao longo do tempo foi monitorizada (anexo 3). A perda e ganho de

massa por parte dos subprodutos esta representada na figura 13.
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Figura 13: Monitorizacdo da variacdo de massa do subproduto, leveduras excedentérias, ao longo
de trés dias, nos dois testes, expostos ao ar no interior.
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Figura 14: Teor de humidade das amostras recolhidas durante os trés dias de secagem ao ar no
interior, relativas aos dois testes de leveduras excedentérias.

A secagem ao ar no interior das instalages mostrou que ao longo dos trés dias a

massa nado alterou de forma significativa nos dois testes de secagem (figura 13 e 14).

O teor de humidade das leveduras excedentarias, observado durante trés dias de
exposi¢do ao ar no interior diminuiu 10% (figura 14), apresentando ainda um valor de cerca
de 70%, que consequentemente leva a deterioragdo microbiolégica. Conclui-se que as
leveduras excedentarias também ndo ficam estaveis com este método, pois nao atingem um
valor de humidade inferior a 16%. Outro facto que apoia esta conclusdo é que, segundo
dados da literatura, o teor de humidade da dreche deve ser de cerca de 10% para estar

estabilizado e perlongar o seu armazenamento ®* .

11.5.3.3 Secagem em corrente de ar forcada

Nesta metodologia os subprodutos estdo sujeitos a uma corrente de ar forcada. Tendo
em conta a rapida deterioracdo dos subprodutos durante a secagem, nesta secagem testou-se
a adicdo de anidrido sulfuroso (figura 15). Esta abordagem surge como uma alternativa para
evitar a deterioracdo microbioldgica durante um processo bastante lento de secagem, pois
trata-se de um composto com propriedades antissépticas °*. Este composto também é um

subproduto da industria vinicola, enquadrando-se assim no contexto desta dissertacao.
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Figura 15: Teor de humidade das amostras no tempo 0 e ao fim de 7 dias dos subprodutos sujeitos
ao ar com adicdo de sulfuroso, em que A corresponde a 0 ppm de sulfuroso adicionado, B
corresponde a 12 ppm de sulfuroso adicionado e C corresponde a 24 ppm de sulfuroso adicionado.

O teor de humidade dos subprodutos, ao fim dos sete dias, apresenta um valor de
humidade de 11,2% para a dreche, 12,6% para o lGpulo residual/hot trub e 15,0% para as
leveduras excedentarias. Estes valores sdo bastante inferiores aos valores obtidos
anteriormente por secagem ao ar, apresentando valores que podemos inferir uma aw baixa,
proxima da estabilizacdo microbioldgica 6! . Estes produtos ao fim de 7 dias continuaram
em excelentes condigfes visuais. Assim sendo, este método de secagem, a corrente de ar

forcada, é o melhor método para a secagem de subprodutos. Em relacéo ao pré-tratamento
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quimico (adi¢do de sulfuroso), também apresentou resultados semelhantes, mesmo existindo

um aumento inicial da percentagem de humidade (figura 15).

Durante as secagens a reducdo do teor de humidade deve ser feita sem por em causa
0s compostos de valor acrescentado dos subprodutos, pois sdo importantes para uma
posterior valorizagdo. Assim sendo, € de salientar que em todas as secagens a baixa
temperatura utilizada privilegia a conservacao das proteinas e polissacarideos (temperatura
ambiente), ou seja, ndo € superior a 80°C onde a desnaturacdo € irreversivel, e
consequentemente perde as suas funcdes bioldgicas %2. No entanto, uma temperatura 50 -

60°C promove também a desnaturacio destes compostos, so que de forma reversivel 3,
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I11. Conclusao

Na empresa Esséncia D’Alma, uma microcervejeira, os subprodutos identificados
foram a dreche, o lupulo residual/ hot trub e leveduras excedentarias. Adicionalmente
quantificou-se que por producdo, a empresa Esséncia D’Alma, produz por hL de cerveja
produzida, em média, 28 kg de dreche, 6,4 L de lupulo residual/ hot trub e 1,7 L de leveduras
excedentarias, sendo que em 2018 a empresa efetuou 113 producdes.

A nivel da gestédo de residuos, o plano de acdo implementado na empresa demonstrou

resultados positivos.

Este trabalho focou-se na secagem como uma possivel alternativa a estabilizacdo dos
subprodutos, sendo que foram testadas trés metodologias de secagens ao ar: secagem no
exterior, secagem no interior e secagem em corrente de ar forcada com e sem pré-tratamento
quimico (adicéo de anidrido sulfuroso). Dos resultados obtidos 0 melhor método de secagem
€ 0 uso de uma corrente de ar forcada nos subprodutos, ndo s6 apresenta a maior reducdo no
teor de humidade em comparacdo com o0s outros dois métodos de secagem, como 0S
subprodutos ficaram estabilizados. O teor de humidade nesta metodologia, apresenta valores
entre 11 e 15%, resultando em subprodutos estabilizados. Este foi o Gnico método em que
permitiu uma reducéo do teor de humidade sem uma contaminacdo microbiana visivel a olho
nu. No entanto é necessario transpor esta metodologia da realidade laboratorial para o
contexto de fabrica para tirar conclusdes mais fundamentadas. A adicdo de anidrido
sulfuroso também mostrou ser uma alternativa viavel a conservacéo dos subprodutos. No
entanto, é necessario combinar o uso do sulfuroso com a secagem ao ar no exterior e no

interior de forma a promover a conservacgédo dos subprodutos durante o periodo de secagem.

Visando a valorizacdo destes subprodutos, tendo em conta a sua composi¢éo,
nomeadamente o valor nutricional da dreche e das leveduras aliado ao possivel efeito
antimicrobiano dos compostos presentes do lUpulo residual, estes podem ser usados como
ingredientes em racdes. Futuramente, a venda dos subprodutos estabilizados a empresas de

producdo de alimentos compostos para animais € uma opcao viavel.
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V Anexos

Anexo 1:

Tabela 1: Registo do volume (L) e da densidade (g/ L) da dreche durante as produgfes do més de

Outubro de 2018.

Data Volume (L) Densidade (g/L) *
02/10/2018 423 733
02/10/2018 296 854,3
03/10/2018 260 859,67
03/10/2018 313 792
04/10/2018 455 717,68

® 17/10/2018 406 720,33

S 18/10/2018 341 788,33

%’ 18/10/2018 297 840
19/10/2018 318 795,68
19/10/2018 334 798
20/10/2018 357 705,33
30/10/2018 389 866,33
30/10/2018 367 870,68
31/10/2018 304 886,33
31/10/2018 348 855,67

Média 347,2 805,56

Tabela 2: Registo da massa (g) de 1 L de dreche para determinar a densidade (g/ L) durante as
producBes do més de Outubro de 2018.

Data Massa 1 (g) Massa 2 (g) Massa 3 (Q)
02/10/2018 760 724 715
02/10/2018 825 867 871
03/10/2018 817 892 870
03/10/2018 802 795 779
04/10/2018 724 718 711
17/10/2018 699 728 734
18/10/2018 787 802 776
18/10/2018 841 823 856
19/10/2018 759 801 827
19/10/2018 767 829 798
20/10/2018 701 691 724
30/10/2018 842 891 866
30/10/2018 868 888 856
31/10/2018 875 905 879
31/10/2018 890 843 834
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Tabela 3: Registo do volume (L) do lapulo residual/ hot trub durante as produgdes do més de
Outubro de 2018.

Data Volume (L)
02/10/2018 57,79
02/10/2018 57,79
03/10/2018 74,31
- 03/10/2018 82,56
) 04/10/2018 59,45
= 17/10/2018 61,09
o 18/10/2018 79,26
> 18/10/2018 84,22
3 19/10/2018 47,89
3 19/10/2018 51,19
20/10/2018 61,09
30/10/2018 54,49
30/10/2018 67,70
31/10/2018 62,75
31/10/2018 63,27
Média 64,32

Tabela 4: Registo do volume (L) das leveduras excedentarias durante as purgas a 50 % da
fermentacdo do més de Outubro de 2018.

Data Volume (L)
§ 08/10/2018 17,711
D _ 08/10/2018 17,711
o3 08/10/2018 17,899
as 19/10/2018 16
Py E 19/10/2018 16
s £ 22/10/2018 18,678
e 24/10/2018 16
i|>’ 02/11/2018 19,331
02/11/2018 16
Média 17,238
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Tabela 5: Registo do volume (L) das leveduras excedentérias durante as purgas finais da
fermentacéo do més de Outubro de 2018.

© Data Volume (L)
N 12/10/2018 16
S 12/10/2018 16
S 15/10/2018 18
3 S 22/10/2018 16
=5 23/10/2018 19,02
£ 26/10/2018 18,345
e 30/10/2018 17,276
E, 05/11/2018 16
05/11/2018 16
Média 16,960
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Anexo 2:

Tabela 1: Dados referentes @ massa total, & massa das amostras e diferenca de massa ao longo do
tempo da primeira secagem (03 a 05 de Abril de 2019) ao ar no exterior da dreche.

1°Medicéo Massa Diferenca de Diferenca de
Amostra | Anterior Massa Massa (%0)
— | 4,100 kg 0,082 kg | 5,057 kg - 0,957 kg
'g -16,79
2,300 kg 0,164 kg | 4,018 kg - 1,718 kg -30,14
o~
'CQE 2,100kg | 0,064 kg | 2,136 kg - 0,036 kg -0,63
2,080 kg 2,036 kg +0,044 kg 0,77
pe
° 2,100kg | 0,045 kg | 2,080 kg +0,02 kg 0,35

Tabela 2: Dados referentes a massa total, a massa das amostras e diferenca de massa ao longo do
tempo da primeira secagem (03 a 05 de Abril de 2019) ao ar no exterior ao natural do lupulo residual/

hot trub.
1°Medicéo Massa Diferenca de Diferenca de
Amostra | Anterior Massa Massa (%0)
8 [1450 kg |0,075kg | 1,500 kg -0,05 kg
~ | 2,800 kg 0,033 kg | 1,375 kg +1,425 kg 95
;55 2,900 kg 0,245 kg | 2,767 kg +0,133 kg 8,87
o | 2,700 kg 0,023 kg | 2,655 kg +0,045 kg 3
;55 2,800 kg 0,035 kg | 2,677 kg +0,123 kg 8,2

50




Tabela 3: Dados referentes a massa total, a massa das amostras e diferenca de massa ao longo do

tempo da segunda secagem (16 a 18 de Abril de 2019) ao ar no exterior ao natural da dreche.

1°Medicéo Massa Diferenca de Diferenca de
Amostra | Anterior Massa Massa (%0)
'g 5,500 kg | 0,190 kg | 6,000 kg -0,5 kg -8,33
~ |5/400kg |0,066 kg | 5,310 kg +0,09 kg 15
'g 5300kg |0,272kg | 5,334 kg -0,034 kg -0,57
o |4800kg |0,241kg |5,028kg -0,228 kg -3,8
'CDE 4,700 kg | 0,135kg | 4,559 kg +0,141 kg 2,35

Tabela 4: Dados referentes a massa total, @ massa das amostras e diferenca de massa ao longo do
tempo da segunda secagem (16 a 18 de Abril de 2019) ao ar no exterior ao natural do lapulo residual/

hot trub.
1°Medicéo Massa Diferenca de Diferenca de
Amostra | Anterior Massa Massa (%0)
= I |
A | 2,800 kg 0,165 kg | 2,800 kg 0 kg 0
~ | 2,500 kg 0,037 kg | 2,635 kg -0,135 kg -4,82
©
O | 2,400 kg 0,097 kg | 2,463 kg -0,063 kg -2,25
o« | 2,500 kg 0,166 kg | 2,303 kg +0,197 kg 7,03
8
O | 2,000 kg 0,017 kg | 2,334 kg -0,334 kg -11,93
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Anexo 3:

Tabela 1: Dados referentes a massa total, a massa das amostras e diferenca de massa ao longo do
tempo da primeira secagem no interior de leveduras excedentarias.

1°Medicéo Massa Diferenca de Diferenca de
Amostra | Anterior Massa Massa (%0)

-g 2,700 kg 0,098 kg | 3,300 kg -0,6 kg -18,18

~ | 2,700 kg 0,060 kg | 2,602 kg + 0,098 kg 2,97

©

A | 2,500 kg 0,051 kg | 2,440 kg + 0,06 kg 1,81

w | 2,300 kg 0,011 kg | 2,249 kg + 0,051 kg 1,55

o

O | 2,000 kg 0,019 kg | 1,989 kg +0,011 kg 0,33

Tabela 2: Dados referentes a massa total, & massa das amostras e diferenga de massa ao longo do
tempo da segunda secagem no interior de leveduras excedentérias.

1°Medicdo | Amostra Massa Diferenca de | Diferenca
Anterior Massa de Massa
(%)
-CDE 2,300 kg 0,098 kg 2,300 kg 0 kg 0
~ 2,300 kg 0,060 kg 2,240 kg +0,06 kg 2,61
©
=) 2,000 kg 0,051 kg 1,940 kg +0,06 kg 2,61
. 2,000 kg 0,006 kg 1,945 kg + 0,055 kg 2,39
©
&) 1,800 kg 0,008 kg 1,794 kg + 0,006 kg 0,26
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