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Valorizacao da dreche na producao de cerveja artesanal

Resumo

Este trabalho tem como base uma pesquisa bibliografica acerca das possibilidades da valorizacdo da
dreche cervejeira para, depois, abordar um caso-estudo sobre a sua valorizacdo e concomitante producao

de Pleurotus ostreatus.

Cerca de 85 % dos residuos sélidos gerados no processo de fabrico da cerveja tém origem na fase de
brassagem, e subsequente filtracdo, sendo constituidos principalmente por cascas de grdos de malte
residuais, chamados de dreche. A dreche resultante da producao da cerveja é normalmente destinada a
alimentacao animal devido ao seu elevado teor proteico. No entanto, esta alternativa é considerada de
baixo valor acrescentado. A dreche ¢ um residuo fibroso composto principalmente por celulose,
hemicelulose e lignina. E rica em proteinas, aclicares fermentesciveis e compostos bioativos. Estas
caracteristicas tornam a dreche numa excelente matéria-prima para a obtencéo de diferentes produtos

com alto valor acrescentado.

As caracteristicas da dreche, possibilitam a sua valorizacdo em diversas areas, entre as quais estao
incluidas: a producao de biogas, a utilizacao na alimentacéo e aditivos, a utilizacdo como adsorvente, o
uso para remediacao de solos, a producao de biochar, a incorporacao em materiais compositos, a
utilizacdo em biorrefinarias e a utilizacdo como aditivo na producéo de cerveja. No entanto, apos extensa

pesquisa bibliografica, o método aprofundado neste trabalho foi a fermentacdo em substrato sélido.

A constituicdo da dreche torna esta atrativa para ser utilizada como substrato em fermentacdo em
substrato sélido, um procedimento passivel de ser iniciado por varios fungos. Estes organismos sdo
conhecidos pela sua capacidade de degradacao de varios materiais lignoceluldsicos e de posterior
transformacao em novos materiais Uteis. Pleurotus ostreatus foi o fungo estudado para a realizacao da

fermentacao em substrato solido devido ao facto de também ser possivel produzir cogumelos ediveis.

Apds o estudo realizado, foi possivel verificar que é possivel realizar fermentacdo em substrato solido
na dreche para a obtencao de uma dreche com propriedades melhoradas ao nivel da proteina, fibras e
B-glucanos, ao mesmo tempo que se produzem cogumelos, com superior contetido em proteina. No
entanto, devera ser realizado um trabalho experimental para aferir a viabilidade do processo, pois 0 modo
de producéo da cerveja, as caracteristicas das matérias-primas e os substratos adicionais, influenciam a

fermentacao.

Palavras-chave: dreche, valorizacao, fermentacao em substrato sélido, Pleurotus ostreatus



Valorisation of brewer’s spent grain in the production of craft beer

Abstract

This work is based on a bibliographical research about the possibilities of valorization of brewer’s spent
grain, in order to address a case-study about its valorization and concomitant production of Pleurotus

ostreatus.

About 85% of the solid waste generated in the brewing process originates from the mashing and
subsequent filtration phase, and is mainly composed of residual malt grains, called brewer’s spent grain.
The brewer’s spent grain resulting from beer production is usually destined for animal feed because of
its high protein content. However, this alternative is considered to be of low added value. Brewer’s spent
grain is a fibrous residue composed mainly of cellulose, hemicellulose and lignin. It is rich in protein,
fermentable sugars and bioactive compounds. These characteristics make dreche an excellent raw

material for obtaining different products with high added value.

The characteristics of dreche, allow its valorization in several areas, among which are included: the
production of biogas, the use in food and additives, the use as adsorbent, the use for soil remediation,
the production of biochar, the incorporation in composite materials, the use in biorefineries and the use
as an additive in beer production. However, after extensive literature search, the method analyzed in-

depth was solid state fermentation.

The constitution of dreche makes it attractive to be used as a substrate in solid state fermentation, a
procedure that can be initiated by various fungi. These organisms are known for their ability to degrade
various lignocellulosic materials and further transform them into useful new materials. Pleurotus ostreatus
was the fungus studied to perform the fermentation on solid substrate due to the fact that it also produces

edible mushrooms.

After the study performed, it was possible to verify that it is indeed possible to perform solid substrate
fermentation on brewer's spent grain to obtain a brewer’s spent grain with improved properties at the
level of protein, fiber and B-glucans, while, at the same time, produce mushrooms, with higher protein
content. However, experimental work should be conducted to assess the feasibility of the process, as the

way of brewing, characteristics of the raw materials and additional substrates influence the fermentation.

Keywords: brewer's spent grain, valorisation, solid state fermentation, Pleurotus ostreatus
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Capitulo 1. Enquadramento

O Capitulo 1 pretende introduzir o tema da presente dissertacdo através da definicdo dos seus
objetivos, da apresentacdo da empresa onde foi realizado o estagio curricular e da forma como esta

estruturada a dissertacao.

1.1. Motivacoes e Objetivos

A dreche é um subproduto da industria cervejeira de alto volume e baixo custo, faciimente disponivel,
e um recurso de exploracdo industrial potencialmente valioso. O trabalho realizado na empresa
Portuguese Craft Beer teve como objetivo encontrar uma forma de reaproveitamento da dreche, passivel
de ser implementada na empresa e que fosse ao mesmo tempo rentavel do ponto de vista econdmico.
Assim, ao longo do desenvolvimento deste trabalho foi estudada a dreche e as suas caracteristicas, de

modo a escolher a melhor solucédo para o problema existente.

1.2. A empresa: Portuguese Craft Beer

Em Portugal, o mercado da cerveja artesanal tem vindo a crescer, existindo, atualmente, mais de 100
marcas (ACP, 2021). Neste grupo estdo inseridas a cerveja Alma e Amphora, produzidas pela Portuguese
Craft Beer, empresa industrial, sediada em Braga, que se dedica a producdo e comercializacdo de duas

marcas proprias de cerveja artesanal (Figura 1).

A marca Alma, possui diferentes estilos de cerveja, sendo que a cada tipo esta associada uma regido
portuguesa e sabores tipicos da mesma (ACP, 2021). Alma Lisboeta, Minhota, Vicentina, Algarvia,
Aveirense, Transmontana, Acoreana, Alentejana e ainda a Alma D’Ouro, compdem o leque de cervejas
produzida por esta marca que surge em Braga no ano de 2013, com a ideia de criar uma cerveja que
representasse a “portugalidade”, incluindo nas garrafas uma amostra da diversidade e do melhor que
Portugal tem para oferecer. A cada regiao portuguesa, além de lhe dar o nome, a empresa faz
corresponder um estilo de cerveja, utilizando como base ingredientes e sabores tipicos de cada regiao.
Por exemplo, no Alentejo o trigo, o poejo e as sementes de coentro, no Algarve a alfarroba e o figo seco,
em Lisboa a pimenta e a canela e em Tras-Os-Montes a castanha (PCB, 2021). O objetivo da marca
Alma é “a producédo de boas cervejas artesanais com um toque de sabor portugués, conseguindo

desenhar Portugal em varios estilos de cerveja” (PCB, 2022).



A cerveja Amphora, tem o seu inicio, tal como varios outros projetos da mesma area, sob a forma de
um Ahobby, a partir de casa dos fundadores da marca, com uma capacidade de apenas 50 L por lote. A
experiéncia, bem como o primeiro contacto com o publico foi tdo bem recebida que rapidamente se
iniciou a sua expansao, nascendo assim a cerveja Amphora. O vocabulo “amphora’ - latim para anfora,
vasos antigos cuja origem remonta pelo menos ao Neolitico (Funari, 1985) - serviu na perfeicdo para a
ligacao entre a historia da propria bebida e a histéria da cidade de Braga, a Bracara Augusta do império
romano. Este imaginario prolongou-se nas designacdes das varias cervejas produzidas: Bracara (Cream
Ale), Imperator (Quadrupel), Arena (Vienna Lager), Elysivm (Honey Ale), Gladiator (American IPA) e
Centvrivm (Imperial Stout) (PCB, 2021).

Figura 1 - Exemplo de cervejas comercializadas pela empresa Portuguese Craft Beer (PCB, 2022).

1.3. Estrutura da dissertacao

A presente dissertacao encontra-se subdividida em cinco capitulos principais. Ap6s um pequeno
enquadramento dos objetivos da dissertacdo e da empresa onde foi realizado o estagio curricular, neste
capitulo, é apresentado o contexto tedrico subjacente a producao de cerveja, desde a composicao desta,
passando pela definicao de cerveja artesanal e pelo processo de producao, até a composicao da dreche

e sua preservacao (Capitulo 2).

No Capitulo 3 sdo apresentadas diferentes alternativas para o aproveitamento da dreche cervejeira,
que incluem a producao de biogas, a utilizacao na alimentacao e aditivos, a utilizacado como adsorvente,
0 uso para remediacao de solos, a producao de biochar, a incorporacao em materiais compositos, a

utilizacao em biorrefinarias e a utilizacao como aditivo na producao de cerveja.

No Capitulo 4, tendo em conta a impossibilidade de ter sido realizado um estudo laboratorial, é

apresentado um caso de estudo baseado em literatura disponivel, acerca da possibilidade de se obter,



apés uma fermentacdo em substrato sélido utilizando Pleurotus ostreatus, dreche com propriedades
nutritivas melhoradas, ao mesmo tempo que se produz cogumelos ediveis, que possam ser utilizados

pela empresa Portuguese Craft Beer para obter rendimento econdmico.

Finalmente, no Capitulo 5 sdo apresentadas as consideracdes finais, de acordo com o trabalho
desenvolvido, bem como recomendacdes futuras de trabalhos necessarios para averiguar a viabilidade

do processo.



Capitulo 2. Introducao

Este capitulo apresenta uma introducéo tedrica a cerveja e ao seu processo de producao, processo
este que tem como subproduto a dreche. Este subproduto, no qual se baseia a presente dissertacao, é
igualmente aprofundado neste capitulo, desde a sua composicdo quimica, até a sua deterioracao e

preservacao.

2.1. Cerveja

De acordo com a Portaria n.° 1/96, de 3 de Janeiro, “entende-se por cerveja a bebida obtida por
fermentacdo alcoolica, mediante leveduras selecionadas do género Saccharomyces, 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 lipulo ou seus derivados e agua potavel.”.

A cerveja é a bebida alcodlica mais popular no mundo. Por detras de cada copo de cerveja ha uma
enorme de quantidade de trabalho investido. A maior parte do trabalho envolvido na producao de cerveja
¢ realizado por leveduras e as suas enzimas. Estas sdo responsaveis por catalisar a vasta maioria das
reacdes bioguimicas que ocorrem em todos as etapas que gradualmente transformam a cevada, ou

outras matérias-primas, em cerveja (Pires & Branyik, 2015).

Caracterizadas por serem produzidas em menor escala, as cervejeiras artesanais apostam na
inovacao, producao, desenvolvimento e reinvencao das cervejas, de variados estilos, que resultam em

diferencas ao nivel dos atributos sensoriais.

A producao de cerveja implica o uso de quatro matérias-primas essenciais, agua, malte, lupulo e
levedura. O conhecimento das propriedades intrinsecas destes componentes ¢ um fator decisivo para
garantir a qualidade de uma cerveja e assegurar uma manipulacao e processamento corretos. Alguns
paises sao menos restritivos, podendo ser encontrados casos onde bebidas as quais se da o nome de

cerveja, nao atenderem a uma ou mais das caracteristicas definidas anteriormente (Kunze, 2004).
2.1.1. Agua

Quantitativamente, a agua é a principal matéria-prima usada na producao de cerveja. O fornecimento
e preparacao da agua € particularmente importante para o produtor, pois a qualidade da agua tem

influéncia direta na qualidade da cerveja produzida. Os ides presentes na agua impactam o sabor da



cerveja e contribuem para a nutricdo das leveduras. l6es-chave, devem estar presentes na agua em

concentracdes suficientes de modo a exercerem efeitos positivos na qualidade da cerveja (Kunze, 2004).

A agua utilizada nem sempre cumpre os requisitos de qualidade. Esta deve ser continuamente
examinada de acordo com certos parametros de forma a cumprir os requisitos. Em primeiro lugar a agua
deve cumprir os regulamentos acerca da qualidade da agua potavel, ou seja, cumprir todos os requisitos
fisico-quimicos, microbiologicos, sensoriais e quimicos requeridos. Para além destes, deve estar de
acordo com uma série de especificacdes tecnologicas para a producdo de cerveja, criadas para garantir

uma influéncia positiva nesta producao (Kunze, 2004).

2.1.2. Malte

A cevada é a principal matéria-prima para a producao de cerveja. O seu uso esta assente no facto da
cevada possuir um alto contetdo em amido e a sua casca exterior se manter ligada ao grao, mesmo
apos a debulha e conversdo em malte. Consequentemente, é capaz de formar a camada de filtracdo do
mosto, necessaria em fases de producao seguintes. Antes de ser usada na fermentacao, a cevada deve
ser convertida em malte. O malte é responsavel por fornecer o amido necessario para a producéo de
cerveja. Este amido é depois convertido em extrato fermentescivel durante o processo produtivo (Kunze,

2004).

A cevada, pode ser classificada em dois tipos, cevada de Primavera, cujas sementes sdo semeadas
em marco e abril, e cevada de Inverno, que € semeada em setembro. Ambos os tipos podem ser divididos
em varias variedades. Hidratos de carbono compdem a maior parte da sua composicao quimica (70,0 %
a 85,0 %). Proteinas (10,5 % a 11,5 %), matéria inorganica (2,0 % a 4,0 %), gorduras (1,5 % a 2,0 %) e

outras substancias (1,0 % a 2,0 %) completam a sua constituicao (Kunze, 2004).

2.1.3. Lupulo

O lupulo é uma planta (Humulus lupulus L.) que contém resinas amargas e 6leos essenciais, que
oferecem a cerveja 0 amargor e componentes aromaticos. No que diz respeito a producao de cerveja,
lupulos sdo os cones secos da planta fémea do lupulo. Apos a sua colheita, os lupulos séo secos e

processados de forma a evitar a reducdo do seu valor (Kunze, 2004).

A composicao dos lupulos é extremamente importante para a qualidade da cerveja produzida a partir
destes. Em peso seco, o lipulo é constituido por 18,5 % substancias amargas, 0,5 % éleos essenciais,

3,5 % polifendis, 20,0 % proteinas e 8,0 % minerais (Kunze, 2004). As resinas, ou substancias amargas,
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s30 a componente mais caracteristica e valiosa do lupulo. Para além de garantirem o amargor da cerveja,
melhoram a estabilidade da espuma, e, devido as suas propriedades antissépticas, aumentam a

estabilidade bioldgica da cerveja. Estas resinas séo constituidas por a-acidos e B-acidos (Kunze, 2004).
2.1.4. Levedura

A escolha das espécies de levedura utilizadas na producao de cerveja é essencial para a obtencao de
produtos com propriedades sensoriais distintas e agradaveis. Tipicamente, a levedura da cerveja
pertence ao género Saccharomyces. As células deste género multiplicam-se por gemulacdo, e ao

metabolizar o(s) substrato(s) produzem sempre etanol (Cruz, 2007).

As estripes mais comuns utilizadas na producdo de cerveja sdo a Saccharomyces pastorianus,
também conhecidas por leveduras de fermentacao baixa, cerveja /ager, e as Saccharomyces cerevisiae,

chamadas de leveduras de fermentacao alta, cerveja afe (Cruz, 2007).

As leveduras de fermentacao alta, sobem, com a espuma formada, para o topo do fermentador. Estas
sao usualmente introduzidas a temperaturas de cerca de 16 °C, sendo a fermentacdo conduzida a
temperaturas de 15 °C a 20 °C durante 2 a 3 dias. Nas cervejas /ager, as leveduras assentam no fundo
do fermentador. Estas sao introduzidas a temperaturas mais baixas, 7 °C a 10 °C, sendo que a
fermentacdo ocorre também a temperaturas baixas, 10 °C a 15 °C, consequentemente sendo mais

lentas (Briggs et al, 2004).

As leveduras a ser usadas na fermentacdo sdo, normalmente, selecionadas dependendo de:
velocidade e extensdo do crescimento, velocidade e extensdo da fermentacdo, sabor e aromas
pretendidos na cerveja final, capacidade das leveduras de fermentacéo alta subirem e das leveduras de

fermentacao baixa se depositarem (Briggs et a/., 2004).

2.2. Cerveja Artesanal

Ao contrario da cerveja tradicional, ndo existe uma definicdo precisa que descreva o que € uma cerveja
artesanal. No entanto a Brewers Association (BA, 2022), organizacdo norte-americana, define os

cervejeiros artesanais como sendo independentes, tradicionais e produtores em pequena escala.

A percecao de qualidade pelos consumidores relativamente a cerveja artesanal é superior a da cerveja
tradicional, sendo que, o segmento das cervejas artesanais se destaca da concorréncia pela diferenciacao

dos seus produtos e servicos. Apostando também na inovacao, producao, desenvolvimento e reinvencao
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de cervejas, de variados estilos com diferencas ao nivel dos atributos sensoriais, particularmente no que
respeita ao sabor, a este nivel, os cervejeiros artesanais tendem a produzir cervejas com mais aroma e

sabor que as cervejas tradicionais (Carvalho, 2018).

2.3. Processo de Producéao de Cerveja

A operacado industrial de producdo de cerveja apresenta inumeras etapas que englobam a
transformacado da matéria-prima em malte, de malte em mosto, a fermentacdo do mosto e todos os

processos intermediarios que conduzem ao produto finalizado e pronto para o consumo.
2.3.1. Maltagem

O processo de transformacao da matéria-prima em malte é conhecido por maltagem. Este processo

engloba os seguintes processos:

Molha - os grdos de cevada sdo colocados em contacto com agua por aproximadamente 2 dias de

modo a conseguir um aumento da sua humidade (Bamforth, 2003).

Germinacdo — apos a molha, os graos sao drenados e germinados numa atmosfera fresca e humida,
com uma mistura e viragem, a ser realizada ocasionalmente, de modo a prevenir que 0s graos germinem
juntos. Durante a germinacdo, enzimas, aclcares e outros materiais solUveis acumulam-se. O tecido
morto do grao, o endosperma amilaceo, é parcialmente degradado, diminuindo a sua forca fisica (Briggs

etal., 2004).

Secagem - Quando o cauliculo do grao atinge um comprimento de aproximadamente 75 % do
comprimento do préprio grao, a germinacdo é parada por secagem, com recurso a uma corrente de ar

quente (Bamforth, 2003).

Estufagem - A estufagem fixa o seu gosto peculiar e a coloracdo do malte, de acordo com o tipo de
cerveja pretendido. Maltes mais claros, sao estufados usando temperaturas baixas, e, nestes casos, a
sobrevivéncia de enzimas é consideravel. Maltes mais escuros, sao estufados a temperaturas superiores,
sobrevivendo menos enzimas. Em casos extremos, maltes especiais mais escuros, sao aquecidos num

forno rotativo, resultando na auséncia de enzimas ativas (Briggs et a/,, 2004).



2.3.2. Moagem

A moagem é o processo no qual os graos de malte e outros adjuntos soélidos, se utilizados, sdo
submetidos a um tratamento no qual os materiais sao quebrados e reduzidos a particulas menores, de
modo a garantir a mais facil obtencao do melhor rendimento do extrato, de acordo com o sistema de
moagem escolhido (Boulton, 2013). O sistema de moagem e a sua extensao é escolhida de modo a
produzir malte moido que se adeque ao tipo de sistemas de brassagem e de separacao de mosto. Se for
utilizada moagem seca, possivelmente combinada com adjuntos, o malte moido é coletado num
recipiente proprio (Briggs et al,, 2004). Nenhum grao deve sobreviver intacto ao processo. Na maioria
dos casos, 0o material da casca é utilizado para formar uma cama através da qual o mosto é filtrado,

sendo por isso essencial que se proceda com cuidado nesta fase (Boulton, 2013).

2.3.3. Brassagem

A brassagem ¢ a fase de producdo do mosto na qual o grdo resultante da moagem é misturado com
a agua, sendo o mosto resultante mantido, durante um periodo pré-determinado, a uma temperatura
controlada (ou gama de temperaturas) (Boulton, 2013). Esta etapa, normalmente, é iniciada a
temperaturas relativamente baixas (45 °C a 50 °C), de modo a possibilitar que enzimas mais sensiveis
ao calor consigam atuar. Estas incluem enzimas tais como a 3-glucanase, que sao capazes de degradar
qualquer polissacarideo das paredes celulares do malte que tenham sobrevivido ao processo de
maltagem, tornando o amido mais acessivel. Nesta altura, sdo também ativadas as proteases, enzimas
responsaveis por degradar proteinas, que ira resultar numa cerveja final mais limpa. Produzem-se ainda
aminoacidos individuais e pequenos péptidos que sao usados pelas leveduras no seu crescimento e

proliferacdo celular (Bamforth, 2003).

Apds cerca de 20 min, a temperatura é aumentada até, pelo menos, 65 °C, pois ¢ a esta temperatura
que ocorre a gelatinizacao do amido. Isto envolve a conversao do amido, inicialmente uma estrutura
cristalina, de dificil digestdao, num estado desorganizado, facilmente acessivel para as amilases
responsaveis pela decomposicao do amido em acucares fermentesciveis. A conversao do amido é
realizada por duas enzimas diferentes. A [3-amilase é responsavel pela producdo da maltose e tem uma
temperatura étima de atuacao entre os 60 °C e os 63 °C. A a-amilase, tem uma temperatura 6tima de
atuacao entre 0s 68 °C e 0s 72 °C, e garante a producéo de acgucares nao fermentesciveis tais como as

dextrinas (Bamforth, 2003).



0O mosto ¢ mantido durante um periodo de cerca de 1 h na gama de temperaturas anterior, até a
temperatura ser novamente aumentada, até 76 °C. Esta subida final serve para parar a maior parte da
atividade enzimatica, bem como reduzir a viscosidade das particulas, melhorando a fluidez do mosto

(Bamforth, 2003).

2.3.4. Filtracao

No final do processo de brassagem obtém-se um empastado, constituido por uma mistura aquosa de
substancias dissolvidas e ndo dissolvidas. O volume resultante da brassagem é bombeado através de,
por exemplo, um filtro de placas e quadros (separados por telas de polipropileno) que separa a fracdo

soluvel, mosto doce, da parte insoltvel, a dreche (Bamforth, 2003).
2.3.5. Fervura

Os volumes obtidos da filtracdo sdo reunidos numa caldeira de ebulicdo. Nesta, durante cerca de
90 min, procede-se a fervura e concentracdo do mosto, deixando evaporar o excesso de dgua de acordo
com o tipo de cerveja pretendido, a sua esterilizacdo e a precipitacao de proteinas de elevada massa
molecular. Todas as enzimas ainda presentes, sdo destruidas nesta fase. E nesta fase que ocorre
tradicionalmente a adicdo do ltpulo (Boulton, 2013). O lupulo contém compostos importantes ao nivel
do sabor amargo e do aroma da cerveja, os a-acidos ou humulonas e os [3-acidos ou lupulona. Quando
0 mosto ¢ fervido, os a-acidos sa@o rearranjados, formando os iso-a-acidos, num processo chamado
isomerizacdo. Os produtos resultantes da isomerizacao sdo mais sollveis que as humulonas e mais
amargos, sendo responsaveis por dar esta caracteristica a cerveja. No fim da fervura, qualquer o-acido
nao isomerizado é perdido com a remocao do lUpulo gasto, permanecendo apenas 0s iso-a-acidos

(Bamforth, 2003).
2.3.6. Clarificacao

Apds a fervura, o mosto é transferido para um sistema que separa de forma eficaz 0 mosto limpido
do coagulo formado, a frub, e de eventuais fragmentos de lUpulo em suspensao ou proteina. Em muitos
casos, a operacao realiza-se num simples decantador com um repouso de cerca de 20 min, ou num
whirlpool, aparelho em que o mosto entra tangencialmente a parede lateral sendo que os solidos se
acumulam no fundo. Este método origina um cone de residuos tdo compacto que a sua eliminacéo
apenas se consegue, apos a total remocdo do mosto limpo, com a ajuda de um forte jato de agua de

lavagem (Bamforth, 2003).



2.3.7. Arrefecimento

0O mosto clarificado encontra-se a temperatura elevada, pelo que é necessario baixa-la para lhe ser

inoculada a levedura. O arrefecimento faz se, por exemplo, num permutador de placas (Bamforth, 2003).

2.3.8. Arejamento

O mosto ja arrefecido, deve ser arejado de modo a ficar com uma concentracao de 02 de 8 mg/L a
10 mg/L. Isto é conseguido, industrialmente, recorrendo a um forte arejamento com ar estéril (Bamforth,

2003).

2.3.9. Fermentacao

A levedura, normalmente armazenada em tanque refrigerado e fechado, encontra-se normalmente
numa forma pastosa podendo, assim, ser bombeada e introduzida no mosto com uma bomba doseadora,
durante uma boa percentagem do tempo de enchimento do fermentador (Bamforth, 2003). Noutros
casos, principalmente em cervejeiras artesanais podera ser utilizada levedura seca ativa. Cada estirpe
de levedura utilizada industrialmente para produzir os diversos tipos de cerveja é cuidadosamente
selecionada e mantida com todas as suas caracteristicas morfologicas de floculacéo e de producéo de

aroma/sabor (Bamforth, 2003).

A fermentacao alcoolica é o processo biotecnologico no qual a levedura consome acucares,
provenientes de varias fontes e de diferentes tipos, e os converte em CO2 e em etanol, sobretudo. Uma
fermentacdo bem sucedida dependera de diferentes fatores como a temperatura, o tipo de levedura,
quantidade de azoto assimildvel e a presenca de ar no fermentador (Bamforth, 2003). Esta
transformacao dos aclicares presentes no mosto, resulta em varias substancias quimicas que irao dar
as diferentes caracteristicas a cerveja, tais como o sabor e 0 aroma (Bamforth, 2003). Um mosto com
mais acucares fermentesciveis dara origem a uma cerveja com maior teor alcoodlico e menos encorpada,
enquanto um com menos resultard numa cerveja com menor teor alcodlico e maior corpo. Os aclicares

presentes em maior expressao no malte sao a maltose, a maltotriose, a glucose, a sacarose e a frutose.

2.3.10. Maturacao

A fermentacao secundaria, ou maturacao, é necessaria e importante apesar de relativamente poucas

alteracoes serem registadas nesta fase. Um dos compostos mais importantes a considerar durante a
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maturacao é o diacetilo, uma substancia com um intenso sabora amanteigado produzido pela levedura
durante a fermentacao. No final da fermentac&o primaria, a concentracao de diacetilo é bastante superior
ao seu limite de percecao. Na maturacdo, a concentracdo deste vai diminuir lentamente, sendo
metabolizado, pela levedura, em 2,3-butanodiol, sendo inferior ao limiar de percecao no final desta etapa

(Bamforth, 2003).
2.3.11. Clarificacao

A cerveja, antes de ser acondicionada e embalada, deve ser filtrada, de modo a ser possivel que lhe
seja retirada matéria em suspensao, possibilitando a observacao do seu brilho caracteristico, gracas a
eliminacao de células de levedura e complexos proteicos ainda em suspensao (Bamforth, 2003). Varios
diferentes tipos de filtros poderdo ser utilizados, sendo o de placas o mais comum. Adicionalmente, a
cerveja pode ser misturada utilizando auxiliares de filtracado, por exemplo, Aieselguhrou perlite, particulas

porosas que aprisionam particulas em suspensao e impedem que o sistema entupa (Bamforth, 2003).
2.3.12. Engarrafamento

No engarrafamento, o enchimento das garrafas deve ser feito em condicdes que garantam todas as
especificaces regulatdrias e de qualidade. O acondicionamento da cerveja pode ser realizado em garrafa
individual, em lata, ou barril. Este enchimento pode ser realizado diretamente do fermentador ou, se for
mais conveniente, a partir de uma cuba de enchimento. A velocidade deste processo depende da
capacidade e tecnologia da enchedora, podendo esta ser automatica ou, mais comum em cervejeiras
artesanais, manual. Normalmente as garrafas utilizadas sdo de cor escura ou ambar para diminuir a
intensidade da luz, bem como o tipo de radiacdo que as atinge, podendo esta influenciar a qualidade
sensorial da cerveja (Bamforth, 2003). Apds o engarrafamento, as garrafas sdo colocadas em repouso

até que atinjam a quantidade de gas pretendido.
2.3.13. Pasteurizacao

A pasteurizacdo ¢ o nome dado ao processo no qual os alimentos, incluindo a cerveja, sao tratados
termicamente, a fim de reduzir as concentracées de microrganismos vivos, assegurando assim que a

sua deterioracdo nao ocorre dentro do prazo de validade pretendido para o produto (Boulton, 2013).

S&o utilizados na industria cervejeira dois tipos de processos de pasteurizacdo. A pasteurizacdo flash

¢ um tratamento térmico em linha aplicado a liquido em grande quantidade, no fabrico de cerveja
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tipicamente destinadas a serem embaladas em barris. Assim sendo, esta etapa pode ser realizada antes
ou depois do engarrafamento. A temperatura ¢ aumentada até 72 °C durante um periodo de 30 s a 60 s

(Bamforth, 2003).

A pasteurizacao em tunel, ¢ um tratamento térmico aplicado aos produtos ja embalados, geralmente
cervejas engarrafadas ou enlatadas. Neste caso, as temperaturas utlizadas sdo de cerca de 60 °C,

durante 10 min a 20 min (Bamforth, 2003).

2.3.14. Rotulagem

Nesta etapa sado colocados os rétulos na garrafa que devem identificar a marca da cerveja, empresa
responsavel, variedade e tipo de cerveja, titulo alcoométrico volumico, entre outras informacdes relativas
aos ingredientes do seu fabrico (Stewart & Priest, 2006). Este processo pode ser realizado manualmente,

ou por maquinas automaticas.

2.4. Dreche

Com o crescimento do setor cervejeiro, a producéo de residuos também sofreu um aumento. Cerca
de 85 % dos residuos solidos gerados no processo de fabrico da cerveja tém origem na fase de
brassagem, e subsequente filtracdo (Figura 2), sendo constituidos principalmente por cascas de graos

de malte residuais, chamados de dreche.

Liquido

L

Solido
Brassagem Filtracdo Fermentacéo

Dreche

Figura 2 - Diagrama ilustrativo da etapa de formacéo da dreche cervejeira (adaptado de Bianco et al., 2020).

No ano de 2021 a producao mundial de cerveja atingiu os 1,86 x 10° hL, com a China, os Estados
Unidos, e o Brasil a serem 0s principais paises a contribuir para estes valores (Barth-Haas Group, 2021).
Nigam (2017) estima que por cada 100 L de cerveja produzida, sdo gerados 20 kg de dreche. Assim,

pode ser estimado que a producao mundial anual de dreche ultrapasse os 37,2 Mt.
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0 malte é a principal matéria usada na producao de cerveja. O grao de malte divide-se em trés partes
principais: o gérmen, o endosperma e o revestimento do grdo. O revestimento é ainda subdivido no
revestimento da semente, o pericarpo e a casca. Durante o processo, a parte amilacea do endosperma
¢ sujeita a degradacao enzimatica, resultando na libertacdo de acucares fermentesciveis (maltose e
maltotriose) e nao fermentesciveis (dextrinas), polipéptidos, aminoacidos e proteinas soluveis. Este meio
resultante é o mosto, que sera fermentado em cerveja por acdo das leveduras. A parte insoltvel dos

componentes do grao da-se o nome de dreche (Mussatto ef a/., 2006).
2.4.1. Caracterizacao Quimica

A dreche possui, tipicamente, um teor de agua de cerca de 70,0 % a 90,0 %, sendo essencialmente
composta pelo conjunto casca-pericarpo-semente que constituem o grao de malte. Estes principais
componentes da dreche sao ricos em celulose, polissacarideos nao celuldsicos, lignina, proteina e lipidos.
A casca contém ainda quantidades consideraveis de silica e grande parte dos compostos fendlicos

presentes no malte (Mussatto ef a/,, 2006).

De acordo com as condicdes de maltagem e moagem, o periodo da colheita, o tipo de mosto, a
qualidade e tipo de adjuntos adicionados durante o processo de producao da cerveja, a composicao
guimica da dreche pode variar (Mussatto ef a/, 2006). Observando a Tabela 1, faciimente se deteta
variacdes na composicao quimica da dreche como consequéncia da variacado dos diferentes fatores de

fabrico.

Sendo, basicamente, um material lignoceluldsico, os principais constituintes da dreche sao fibras,
hemicelulose e celulose, proteina e lignina (Lynch et a/, 2016). A fibra constitui cerca de metade da
composicao da dreche, em termos de peso seco, enquanto as proteinas podem constituir até 30 %. O
alto contetido em proteina e fibra, torna a dreche uma matéria-prima altamente interessante ao nivel de
aplicacoes na area alimentar e até mesmo nao alimentar. Durante a brassagem, a maior parte do amido
presente no malte é removido, 0 que torna possivel as concentracdes elevadas de fibras e proteina

(Mussatto ef al., 2006).
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Tabela 1 — Composicao quimica da dreche, de acordo com varios estudos (valores expressos em g por 100 g de matéria seca,; nalguns casos é apresentado o desvio padrao)

Componente  Kanauchi e  Buller et Cervantes- Silva etal.  Mussatto & Celus et Xiros & Milew ef  Meneses et
al. (2001) al. (2022) Ramirez et al. (2004) Roberto al. (2006) Christakopoulos al. (2022)  al (2013)
(2022) (2006) (2012)

Hemicelulose 21,8 36+1 26,4+ 0,5 41,9 28,4 22,5 40 14,7 19,2
Celulose 25,4 182 13,8+0,1 25,3 16,8 0,3 12 18,5 21,7
Amido n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 1 2,7 n.d. n.d.
Proteina 24 211 21,6 £0,5 n.d. 15,2 26,7 14,2 25,1 24,7
Lignina 11,9 20+ 1 18,9+0,2 16,9 27,8 n.d. 11,5 4.4 19,4
Lipidos 10,6 n.d. 119+0,2 n.d. n.d. n.d. 13 8,2 n.d.
Cinzas 2,4 4,1+0,2 46+0,1 4,6 4,6 3,3 3,3 3,2 4,2

n.d., ndo determinado
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A hemicelulose, primariamente constituida por arabinoxilano (AX), é o principal constituinte da dreche,
podendo representar até 40 % do seu peso seco. E proposto que o AX é conectado &s fibrilas celuldsicas
através de pontes de hidrogénio (Mandalari ef a/., 2005). A estrutura principal de AX é composta por
residuos de xilose, podendo estes ser substituidos por residuos de arabinose (Mendis & Simsek, 2014).
Pontes duplas de acido ferulico sdo responsaveis por ligar diferentes cadeias de AX (Mandalari et a/,
2005). Coelho ef al. (2016) referem que o AX presente na dreche contém maioritariamente residuos de
arabinose ligados através do grupo terminal, e que grupos substituintes adicionais podem estar

presentes, tais como hexose, acido urdnico e acido urénico metilado, e grupos acetilo.

A celulose é outro dos polissacarideos abundantes na dreche. Baixos niveis de glucanos e amido
também podem estar presentes na composicdo da dreche. Os monossacarideos mais abundantes na
dreche sdo a xilose, a glucose e a arabinose, sendo que vestigios de galactose e ramnose também foram

reportados (Forssell ef a/., 2008; Mandalari ef a/., 2005).

Outro constituinte relevante da dreche é a lignina. Esta pode representar entre 10 % a 28 % do seu
peso seco total. A lignina € uma macromolécula de estrutura complexa, responsavel por manter a
estrutura rigida e a integridade das paredes celulares (Mussatto, 2014; Mussatto & Teixeira, 2010).
Reacdes de condensacdo, induzidas por radicais, conectam, através de uma rede ramificada,
acido pcumarico, alcool coniferilico e acido sinapilico, os trés mondmeros constituintes da lignina (Niemi
et al, 2013). Devido a presenca de lignina, o dreche possui também varios compostos fenolicos, tais
como acido ferulico, acido siringico, acido vanilico e acido phidroxibenzoéico (Bachmann ef af., 2022;

Mussatto et a/,, 2006).

O conteudo proteico da dreche também varia consideravelmente, estando presente a niveis médios
de cerca de 21 % com base em peso seco (Tabela 1). As proteinas mais abundantes sdo a hordeina, a
glutelina, a globulina e a albumina (Celus et a/., 2006). Os aminoacidos essenciais representam cerca
de 30 % do conteudo total de proteina, sendo a lisina a mais abundante (Waters efa/., 2012). A presenca
da lisina é de especial importancia, devido a sua escassez em grande parte dos cereais (Blandino ef al,

2003).

Minerais e vitaminas, também séo encontrados na dreche. Os elementos minerais incluem cobalto,
calcio, cobre, ferro, magnésio, manganés, fosforo, potassio, selénio, sodio e enxofre, todos em
concentracdes inferiores a 0,5 % (Mussatto ef a/, 2006). As vitaminas incluem, biotina, colina, acido

folico, niacina, acido pantoténico, riboflavina, tiamina e piridoxina (Mussatto ef a/., 2006).
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2.4.2. Deterioracao e Preservacao

O alto contetdo em agua presente na dreche, causa dois grandes problemas. Primeiro, o alto
conteudo em polissacarideos e proteina, em conjugacao com o alto valor de humidade, torna a dreche
altamente suscetivel a contaminacédo e consequente deterioracdo, sendo esta uma area problematica
que restringe a capacidade de exploracdo com sucesso deste residuo. Em segundo lugar, o transporte
de dreche molhada pode ser altamente dispendioso. Estas dois problemas sao a principal razao pela
qual a maior parte dos produtores de cerveja remete para agricultores locais a dreche, para ser usada

como alimento para gado.

Sodhi e colaboradores (Sodhi et a/, 1985) identificaram, apds 30 dias de armazenamento de dreche
a temperatura ambiente, oito isolados de Aspergillus, Fusarium, Mucor, Penicillium e Rhizopus. Por outro
lado, Robertson et a/. (2010) mostrou que, durante a etapa de producao de cerveja, a dreche pode ser
considerada microbiologicamente estavel e dentro de limites aceitaveis para o uso como alimento. A
proliferacdo de bactérias microaerdfilas e anaerdbias indica que a microflora é suscetivel a mudancas
repentinas apos a producdo da dreche. Assim, este material deve ser estabilizado e armazenado sob

condicdes apropriadas pds-producao, se a intencao for a sua utilizacao posterior.

Varios métodos foram examinados para testar a sua capacidade de preservacédo da dreche. Solucdes
com &cido latico, acido acético, acido férmico, e acido benzoico foram usadas para preservar dreche,
tendo os dois ultimos sido particularmente eficientes. No entanto, o uso de quimicos pode chocar com o

desejo dos consumidores por ingredientes alimentares mais naturais (Mussatto ef a/,, 2006).

Os métodos fisicos de secagem sdo os mais utilizados na preservacao da dreche. Varias cervejeiras
possuem seccdes responsaveis por processar a dreche utilizando técnicas compostas por dois passos,
onde, em primeiro lugar, se reduz o conteludo em agua até cerca de 60 %, prensando a dreche,
seguindo-se uma secagem, onde se pretende atingir um contetdo de humidade inferior a 10 % (Lynch

etal., 2016).

Congelamento, secagem em estufa e liofilizacdo sdao os meétodos mais comuns. Destes, o
congelamento, €, normalmente, um método inapropriado a nivel logistico pois provoca a necessidade de
um grande espaco para que sejam armazenados os volumes elevados de dreche, devido ao facto de se
congelar também a agua presente. Secagem em estufa e liofilizacdo, nao apresentam este problema,

pois removem a agua presente, permitindo uma reducao do volume de material (Santos ef a/., 2003).
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Bartolomé et a/. (2002) avaliaram métodos de preservacdo da dreche, incluindo congelamento,
secagem em estufa e liofilizacdo. Enquanto, tanto a secagem em estufa como a liofilizacdo, nao levam a
alteracdes composicionais, o congelamento, por outro lado, causa alteracdes no contetdo de arabinose
da dreche. A liofilizacdo, no entanto, &€ uma hipdtese economicamente inviavel. Assim sendo, secagem
em estufa é o método tradicional mais adequado para a preservacdo da dreche, sendo que deve ser
realizado a temperaturas inferiores a 60 °C, isto porque temperaturas mais elevadas podem causar
sabores desagradaveis. Além disso, pode também ocorrer a torra ou a queima dos grdos se a
temperatura nao for controlada adequadamente. A nivel de gasto energético, a secagem em forno, &,

ainda, altamente intensiva (Mussatto ef a/,, 2006).

Um meétodo alternativo de secagem utilizado consiste no uso de vapor sobreaquecido. Este método
apresenta algumas vantagens, tais como o facto de ser menos dispendioso a nivel energético comparado
com a secagem em estufa, eficiéncia de secagem melhorada e a capacidade superior de recuperacéo
de compostos organicos valiosos (Mussatto et a/, 2006). A velocidade através da qual o vapor atravessa
a amostra da dreche, assim como a temperatura, foram vistos como fatores importantes na sua
secagem, visto que aumentado a velocidade do vapor de 0,3 m/s para 1,1 m/s, a uma temperatura de
145 °C, resulta numa diminuicdo de 57 % no tempo de secagem necessario para atingir o equilibrio,
sem efeitos relevantes nas propriedades nutricionais da dreche. Apenas a temperaturas altas (180 °C)
foram verificadas alteracdes na gelatinizacdo do amido (Tang et a/, 2005). No, entanto, o equipamento
utilizado nestes testes com vapor sobreaquecido foi construido & medida, especificamente para este

proposito, o que potencialmente limitara a adocao desta tecnologia.

El-Shafey ef al. (2004), num estudo realizado a escala piloto, utilizaram filtros de membrana para
alcancar niveis superiores de secagem da dreche. No processo, a dreche foi misturada com agua e
filtrada a uma pressao de 300 kPa a 500 kPa, lavada com agua quente a 65 °C, filtrada por membrana,
e, finalmente, seca a vacuo, para atingir niveis de humidade relativa entre os 20 % e os 30 %. Nao foi
detetada atividade microbiana apés o armazenamento da dreche, passados 6 meses. Os niveis de
secagem atingidos permitem que a dreche seja armazenada ao ar livre sem que ocorra atividade
bacteriana, facilitando o seu uso como alimento animal, ou como material de partida para outros

potenciais usos.
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Capitulo 3. Alternativas para a valorizacao da dreche

A dreche resultante da producdo da cerveja é normalmente destinada a alimentacao animal devido
ao seu elevado teor proteico. No entanto, esta alternativa é considerada de baixo valor acrescentado
(Bachmann et a/., 2022). Assim sendo, neste capitulo, sdo apresentadas algumas alternativas para a

valorizacdo da dreche em diferentes areas.

3.1. Producao de biogas

Devido ao seu potencial energético, a dreche ¢ um substrato atrativo para digestdo anaerobia.
Digestao anaerobia € a sequéncia de processos através do qual microrganismos decompdem material
biodegradavel na auséncia de oxigénio. A producdo de biogas através deste processo foi ja alvo de varios
estudos. A Tabela 2 expde as diferentes condicdes operacionais, e rendimentos obtidos em alguns destes
estudos. Esta tabela demonstra variacdes de rendimento especifico de biogas (relativamente aos solidos
volateis), medido em condicbes normais de pressdo e temperatura, entre os 0,064 m® kg e os
0,550 m® kgX. O rendimento é baseado na caréncia quimica de oxigénio (COO) & entrada do reator,
comparado com a saida. Este é afetado por fatores tais como a temperatura, a configuracédo do reator,

tipo de pré-tratamento, contetido em lignina, celulose e hemicelulose (Bachmann ef af., 2022).

A celulose, hemicelulose e a lignina sdo compostos de dificil degradacao anaerdbia. A estabilidade da
celulose cristalina esta associada a presenca de fenol e de pcresol. Estes compostos causam inibicéo
da atividade microbiana, tornando a degradacao mais dificil e consequentemente afetam a producao de
biogas (Sezun et al, 2011). Assim sendo, sdo frequentemente realizados pré-tratamentos da dreche, ou

durante a producao de biogas, de modo a melhorar o seu rendimento (Bachmann et a/., 2022).

De acordo com Mussoline et al. (2013), o pré tratamento com acidos é a melhor opcao para
substratos lignoceluldsicos como a dreche pois estes tratamentos degradam a lignina, e microrganismos
hidroliticos s@o capazes de se ambientar a condicdes de acidez. Adicionalmente, em conjugacéo, a acao
da temperatura causa quebras nas membranas das células dos substratos, facilitando o acesso dos

microrganismos a matéria organica.
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Tabela 2 — Sumario de rendimentos em biogas obtidos (F) a partir de digestao anaerobia sob diferentes condigbes operacionals: pré-tratamento, indculo, temperatura (T) e configuracao do reator

Substrato Pré-tratamento Indculo 7/°C Configuracédo do Reator R/ (m® kgl) Referéncia
Dreche QUImIC,O ‘.3 Lama anaerobia 37 Uma etapa 0,550 (a)
termoquimico
Lama de Esgoto 0,193
Residuos Organicos 0215
Dreche Nenhum Urbanos 37 Uma etapa ’ (b)
Re5|duos' Organicos 0,130
Agricolas
Dreche' e_ aglias reS|d_u_a|s Termoquimico Lama anaerobia 37 Duas etapas 0,285 (c)
anaerobias de cervejeira
Dreche Térmico Lama 37 Uma etapa 0,467 (d)
Dreche? e_ aglias res@u_als Termogquimico Lama anaerobia 38 Duas etapas 0,491 (e)
anaerobias de cervejeira
Dreche Nenhum Lama 35 Uma etapa 0,374 (f)
37 0,103
Dreche e abrunho gasto Térmico Lama anaerobia Uma etapa (g)
55 0,064

(a) - Sezun et al,, 2011; (b) — Novak et al, 2011; (c) - Panjicko et al, 2015; (d) - Bochmann et a/, 2015; (e) - Panjicko et al., 2017; (f) - Bougrier et al., 2018; (g) - de Diego-Didz ef a/., 2018
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De acordo com estudos realizados por Bochmann et a/. (2015), até uma temperatura de 140 °C,
verifica-se um efeito positivo na producado de biogas, enquanto um pré-tratamento a temperaturas
superiores a essa, a quantidade de CHa4 diminui devido a acumulacédo de produtos ndo degradaveis ou
inibitérios. Quando a temperatura aumentou de 120 °C para 140 °C, o valor de Aaumentou também
de 0,425 m? kg™ para 0,493 m? kg, No entanto, quando aumentado de 140 °C para 180 °C, o valor
de Rdiminuiu para 0,327 m® kg (Bachmann et a/, 2022).

Outra estratégia para melhorar a degradacao da dreche passa por realizar a digestdo anaerobia em
duas etapas, em vez de uma so. A digestao anaerobia de material organico é composta por pelo menos
4 etapas de processo: hidrolise, acidogénese, acetogénese e metanogénese. Durante a hidrolise, as
moléculas complexas (hidratos de carbono, proteinas e lipidos) presentes na matéria organica sao
decompostas em moléculas mais simples (aminoacidos, acucares e acidos gordos) que s&o
posteriormente convertidas principalmente em acidos gordos volateis, na acidogénese. Alguns destes
sao superiores tendo de ser convertidos em acetato na acetdgenese. Finalmente, os intermediarios séo
consumidos por microrganismos produtores de metano, libertando-o (Meegoda et a/,, 2018). Para digerir
com sucesso melhorado a dreche, a etapa de hidrélise, sendo a etapa limitante do processo, deve ser

separada das outras etapas (Bachmann ef a/,, 2022).

A anadlise da Tabela 2 permite ainda constatar que grande parte dos estudos foram realizados num
intervalo de temperaturas mesofilo (cerca de 37 °C). Em complemento, de Diego-Diaz et a/. (2018)
mostraram que ocorre uma reducdo de 0,103 m? kg™ para 0,064 m® kg™ quando a temperatura foi
aumentada para 55 °C, causada por uma etapa hidrolitica mais lenta. Adicionalmente, o baixo racio C:N
(<5) tem impacto na libertacdo de amoniaco, libertacdo esta que ¢ favorecida em condicdes termdfilas,

0 que resulta numa geracao menor de biogas sob este tipo de condicoes.

3.2. Alimentacao e aditivos

0 conteudo em proteinas, fibra e aminoacidos faz da dreche, uma matéria de elevado potencial, tanto
na alimentacao animal como na humana. Apesar de a maior parte da dreche produzida na industria
cervejeira ser direcionada para a alimentacao de gado, ha também a possibilidade de ser utilizada para
alimentar peixe e galinaceos. Na industria do peixe, a dreche contribui para a reducédo do custo da dieta
de peixe entre 27 % a 33 % ao mesmo tempo que tende a cumprir, e até superar, 0s requerimentos
nutricionais pretendidos. Relativamente a alimentacao de galinhas, alguns estudos procuraram encontrar
uma relacao entre o uso de dreche como suplemento na alimentacédo e o desempenho e qualidade dos
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ovos postos. Os resultados obtidos nao sdo consensuais acerca do beneficio desta pratica (Bachmann ef
al., 2022). Gebremedhn et a/. (2019) concluiram que uma porcao de até 40 % adicionada a alimentacao
de galinhas nao tem efeito na producao e qualidade dos ovos postos. Por outro lado, Mafeni & Fombad
(2001) e Lopez et al. (1981) reportaram que niveis de inclusao de dreche entre 30 % e 45 % causam

uma reducao significativa na producao de ovos e na qualidade da casca, respetivamente.

Devido ao alto conteudo em fibras, a presenca de macronutrientes, como lipidos e acidos gordos,
varios estudos avaliaram a capacidade nutricional e os beneficios econdémicos da dreche como
ingrediente na alimentacdo humana (Bachmann et a/, 2022). Entre estes, as mais relevantes utilizacdes
e contetido recomendado de dreche, estdo apresentadas na Tabela 3. A adicdo de dreche melhora as
propriedades nutricionais e sensoriais dos alimentos. No caso do pao, por exemplo, a adicdo de 10 %,
permite a obtencao de um aumento de 50 % e 10 % no contelido em proteina e aminoacidos essenciais,
respetivamente, e duplica o conteudo de fibra comparado com pées tradicionais. Para além disso, os
pades apresentam um contetido energético 7 % menor (Mussatto ef a/., 2006). Os valores recomendados
de conteudo de dreche ndo devem ser ultrapassados pois o sabor caracteristico da dreche pode

influenciar o sabor dos produtos desejados.

Tabela 3 - Utilizacdo recomendada de dreche na confecdo de determinados géneros alimenticios

Produto Pao Snacks Bolachas Bolo Hambdurguer
Conteddo em <10% <10% 6%als%  10%a30% 1%a3%
Dreche
Referéncia (a) (b) (c)(d) (e) (f)

(a) - Waters et al., 2012; (b) - Ktenioudaki et al., 2013; (c) - Ajanaku et al., 2011; (d) - Chis et al., 2020; (e) - Santos et al., 2017; (f)
- Saraiva et al., 2019
A ingestao de produtos derivados da dreche, permite a obtencao de beneficios para a saude,
associados a um peso fecal superior, aceleracao da digestdao, aumento da libertacdo de gordura e

colesterol, e diminuicdo de calculos biliares (Fastnaught, 2001).

A dreche, na sua constituicao, contém compostos fenolicos. Estes compostos inibem a atividade
microbiana, retardando a degradacao dos alimentos, havendo assim a possibilidade de os utilizar com
funcdes antioxidantes e de preservacdo. Alguns estudos investigaram a composicdo fenolica (Munekata
et al, 2016), atividade antioxidante e antimicrobiana, técnicas de extracdo (Coelho ef a/, 2016) e
potencial dos compostos fendlicos como aditivos em comidas e bebidas (McCarthy et a/, 2013). Os

compostos fenolicos extraidos de dreche sao naturais e constituem uma alternativa a aditivos sintéticos
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(Bachmann et al,, 2022). Neste contexto, McCarthy e colaboradores (McCarthy ef a/., 2013) usaram
extratos fendlicos de dreche como aditivo em sumos de fruta, indicando, em alguns casos, um

melhoramento significativo na atividade antioxidante.

3.3. Utilizacao como adsorvente

Com o seu custo reduzido e elevada disponibilidade, a dreche pode ser uma solucao que cumpra a
necessidade de adsorventes rapidos, eficientes e economicos. Diferentes materiais sdo utilizados como
adsorventes solidos, podendo estes ser de origem natural ou sintética. Estes incluem carvao ativado,
argilas, zeolitos, cinzas volantes, dioxido de titanio, dxidos metalicos como AlO3 (éxido de aluminio),
entre outros (Treto-Suarez et a/, 2020). No entanto, um dos problemas associados ao processo da
adsorcao é a capacidade de regeneracdo dos adsorventes. Assim sendo, séo procurados adsorventes
alternativos, entre os quais a dreche, que tem potencial de uso na remocao de diferentes poluentes

(Bachmann et al., 2022).

Na Tabela 4, estdo apresentados resultados obtidos em diferentes estudos. Estes colocam a
capacidade de adsorcdo da dreche entre 29,1 mg gt e 72,4 mg g*. A capacidade de adsorcéo,
corresponde, a quantidade maxima de soluto (em massa) que pode ser adsorvida por unidade de massa
de adsorvente, em condicdes de equilibrio. Para o mesmo soluto e diferentes adsorventes, a capacidade
de adsorcéo sera diferente. A capacidade de remocéo de ides Fe?* pela dreche foi determinada como
sendo 4 mg g, resultado superior quando comparado com os valores obtidos por adsorcao com fibras
de coco e residuos de casca de pinheiro, 2,8 mg gte 2,0 mg g?, respetivamente (Fontana et a/, 2018).
O potencial de adsorcao da dreche frente a alguns poluentes, ides metalicos e corantes esta apresentada

na Tabela 4.

Poucos artigos estudam as propriedades estruturais e fisico-quimicas do ponto de vista da adsorcao.
A capacidade de adsorcao de um sélido esta associada a propriedades estruturais tais como a porosidade
e a area superficial especifica, e a presenca de grupos carbonilo e carboxilo na superficie. Este facto

torna a comparacao de resultados dificil.

A eficiéncia de remocdo pode ainda ser melhorada através de processos quimicos e fisicos que
convertam a dreche em adsorventes com propriedades melhoradas, nomeadamente magnéticas, para a
adsorcdo de corantes, e com poliacrilamida, para a remocao de arsenito — As (lll) - (Bachmann et a/,

2022).
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Tabela 4 — Eficiéncia (E) e capacidade de adsorcdo da dreche ((s) para remocéo de corantes e ides metalicos

Adsorvente Poluente Modo E/% @/mggY) Referéncia
Aniline Blue 71 447
. Bismarck Brown Y 40 72,4
Dreche magneticamente
modificada CELG (@)
. Crystal violet 75 40,2
Nile blue A 98 64,1
Dreche -moqmca.da com As (Ill) continuo 91 n.d. (b)
poliacrilamida
Dreche seca Pb () batch 91,2 29,1 (c)
Dreche seca Reactive blue BF-5 G batch 84,4 42,6 (d)

(a) - Safarik et al., 2011; (b) - Chen et al., 2016; (c) - Fontana et al., 2016; (d) - Juchen et al., 2018

A interferéncia de outras substancias e ides na eficiéncia de adsorcdo sdo pormenores que devem
ser mais explorados, pois efluentes liquidos possuem na sua constituicao varias outras substancias para
além do poluente especifico. Grande parte dos estudos utilizam solucdes aquosas nos testes; no entanto,
Fontana et a/. (2018) utilizaram matrizes reais de dgua de superficie e agua subterranea. Estes autores
obtiveram uma remocéo de 80 % para ides Fe e Mg?* para ambas as matrizes. Apesar disto, é ainda
necessario realizar estudos sobre sistemas binarios e multicomponente. Para além disto, grande parte
dos estudos sao realizados em bafch, sendo que para que o uso de dreche como adsorvente ser aplicado
numa escala superior, é necessario que sejam realizados estudos em condicoes de sistema continuo

(Bachmann et al., 2022).

3.4. Remediacao de solos

0 azoto e o fésforo, presentes na composicao da dreche, sdo utilizados como nutrientes por plantas
e microrganismos. Considerando isto, existe a possibilidade de empregar indiretamente a dreche em
biorremediacao e fitorremediacdo de solos contaminados por 6leo de motor (Abioye ef a/,, 2010) e 6leo
lubrificante gasto (Agamuthu ef a/, 2010), hidrocarbonetos pesados provenientes de petréleo crude

(Martinkosky et al., 2017) ou oxidacao de metano (Shangari & Agamuthu, 2012).
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Agamuthu ef a/. (2010) estudaram a degradacdo de oleo lubrificante através da fitorremediacdo com
Jatropha curcas, espécie de planta da familia Euphorobiaceae, com adicao de dreche. Foi obtida uma
remocao de 89,6 % do lubrificante do solo contaminado. Os autores concluiram ainda que a planta

suplementada com a dreche cresce melhor e, além disso, atinge maior altura (cerca de 20 %).

Apesar da biorremediacdo e a fitorremediacdo serem processos limpos e ecoldgicos para a
biodegradacao de poluentes do solo, e mesmo denotando bons resultados na aplicacdo de dreche como
precursor da remediacdo de solos, outros fatores tém importancia. O longo tempo necessario para
ocorrer degradacdo, o espaco fisico e as elevadas concentracdes, associadas a altos niveis toxicos,
devem ser também considerados e sdo fatores que impedem que estes processos sejam financeiramente
atrativos. Neste sentido, incentivos monetarios sao cruciais para exponenciar a materializacao de projetos

de remediacdo de solos (Bachmann ef al,, 2022).

3.5. Producao de biochar

A presenca elevada de fibras vegetais, hemicelulose, celulose e lignina, tornam a dreche um material
de interesse elevado para obtencédo de biochar, bio-carvao produzido por pirdlise de biomassa. O biochar
produzido a partir da dreche, tem potencial de uso como adsorvente, como combustivel alternativo ou
precursor de catalisadores. Para além destas aplicacdes, o biochar pode ser usado para remediacao de
solos, sendo esta a sua aplicacdo mais promissora, permitindo a retencao de carbono no solo durante

maiores periodos quando comparado com biomassa néo pirolisada (Shaaban ef a/,, 2018).

Okamoto et a/. (2002) desenvolveram tijolos de carvdo a partir de dreche, tendo avaliado as suas
propriedades fisico-quimicas. Neste processo, a dreche é seca, prensada e carbonizada sob uma
atmosfera de baixo teor em oxigénio. O biochar obtido tinha na sua composi¢cdo minerais, entre 0s quais
calcio, magnésio e fosforo e um alto poder calorifico, que se equipara com o poder calorifico de outros

biochar produzidos frequentemente a partir de diferentes matérias-primas (Tabela 5).

Normalmente, realiza-se uma pirolise rapida, com apenas alguns segundos de tempo de residéncia,
quando se pretende maximizar o rendimento em produto liquido. Pirdlise lenta, utiliza-se quando se
pretende maximizar a producao de biochar sélido. Adicionalmente, a temperatura de pirolise € um fator
importante que fortemente impacta a carbonizacdo da biomassa e, consequentemente, o rendimento
em biochar e as suas propriedades, para além do consumo energético. A degradacdo térmica da

hemicelulose, celulose e lignina &, tipicamente, iniciada a temperaturas de 240 °C, 340 °C e 370 °C,
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respetivamente. Com o aumento da temperatura, 400 °C a 700 °C, o rendimento em biochar decresce

(Bachmann et al., 2022).

Tabela 5 - Poder calorifico (PC) de biochar produzido a partir de diferentes matérias-primas (adaptado de Mussatto ef al., 2006)

Matéria-Prima PC/(MJ kg'?)

Madeira 25,5
Dreche 27,0
Cana de Acucar 29,3
Bagaco de Uva 30,0

Bagaco de Azeitona 31,0

Casca de Avela 32,0

Ha pouca literatura que refira a influéncia da composicao da dreche nas caracteristicas do biochar.
Kwon et a/. (2020), afirmam que o rendimento tende a aumentar na presenca de altas concentracoes

de lignina, pois esta nao é completamente decomposta sob intervalos de temperaturas tipicos de pirdlise.

3.6. Incorporacao em materiais compositos

Um material compodsito € um material que é produzido a partir de dois ou mais materiais
componentes. Estes componentes possuem propriedades fisico-quimicas distintas, sendo combinados
com o intuito de criar um material com propriedades diferentes dos componentes individuais. Dentro da
estrutura finalizada, os elementos permanecem separados e distintos, o que distingue materiais

compositos de misturas e de solucdes solidas (ACMA, 2022).

Polimeros reforcados por fibras naturais sao uma alternativa interessante e que tém visto um
crescimento em popularidade. A aplicacao mais importante é na obtencao de polimeros biodegradaveis
que sirvam de revestimento para alimentos. Atualmente, o poliestireno expandido & o material mais
comum utilizado para este fim devido a sua alta resisténcia, baixa densidade, resisténcia a agua e baixo
custo de producao. No entanto, este material é baseado em petréleo, levando assim um longo tempo a

ser degradado (Bachmann et al, 2022).
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Neste sentido, Mello & Mali (2014) produziram tabuleiros de amido de mandioca combinados com
dreche. Os autores concluiram que cada tabuleiro produzido durante o estudo resultou numa boa
aparéncia, expansao adequada e uma distribuicdo homogénea da dreche na matriz polimérica.
Adicionalmente, a incorporacdo da dreche acima de 10 %, em massa, resultou num aumento da
hidroscopia, a capacidade de certos materiais de absorver agua. Assim sendo, a principal aplicacao
destes tabuleiros esta associada ao embalamento de comida, principalmente alimentos secos com

tempo de prateleira baixo.

Outros autores desenvolveram filmes compésitos utilizando pectina e dreche como agente de reforco
(Mendes et al, 2020). A incorporacado de 5 % a 15 % de dreche, em massa, permitiu uma reducdo na
velocidade de transmissdo de vapor de agua, tal como da hidroscopia dos filmes de pectina, e ainda uma
melhoria na deformacao dos filmes, de aproximadamente 57 %. Paralelamente, a adicdo de diferentes
concentracdes de dreche, melhorou as propriedades mecanicas e fisicas do filme, demonstrando um
efeito protetivo contra degradacéo induzida por raios ultravioleta. Estas propriedades, demonstram que

ha valor na aplicacao da dreche na industria alimentar.

A baixa concentracdo de cinzas e a caracteristica alta concentracdo de materiais fibrosos, torna a
dreche adequada para a producao de materiais de construcao. A utilizacao da dreche com o intuito de
aumentar a porosidade de tijolos, resultou ainda na melhoria das suas caracteristicas secas, ao mesmo
tempo que ndo comprometeu a qualidade do tijolo nem a sua cor, ndo sendo necessario efetuar

alteracdes nas operacdes de producao (Russ ef af, 2005).

A natureza fibrosa da dreche levou ainda a outras investigacdes, entre elas a producdo de papel,
guardanapos, cartdes de negocio ou porta-copos, conferindo uma textura de alta qualidade aos produtos

(Ishiwaki et al., 2000).

3.7. Utilizacao em biorrefinarias

As paredes celulares da dreche sdo ricas em celulose e polissacarideos nao-celulésicos. Estes
polissacarideos podem ser degradados nos seus diferentes constituintes através de processos hidroliticos
(hidrotérmicos, enzimaticos ou acidicos). Por hidrolise, a celulose produz glucose e outros
polissacarideos nao-celuldsicos, xilose, manose, galactose e arabinose tal como acido acético e acido
hidroxicinamico. Alguns destes produtos sdo de significancia industrial como precursores de quimicos de

grau alimentar ou como fontes de energia em fermentacdes microbianas (Bachmann et af., 2022).
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O alto conteudo da dreche em agua, proteina e aclcares fermentesciveis, torna esta matéria uma
matéria-prima sustentavel para a obtencédo de bioprodutos de alto valor acrescentado por transformacao
microbiana. Estudos demonstram a possibilidade de utilizar dreche para a producao de acidos gordos e
carotenoides (Klempova et al,, 2020), producao de enzimas (da Silva Menezes ef af., 2017), producéo
de etanol (Kopsahelis et a/,, 2012), producao de biopolimeros (Mendez et a/., 2018), enriquecimento
proteico (Canedo ef a/, 2016), obtencao de biocidas (Sharapova, 2019), ou obtencdo de acucares
fermentesciveis (da Silva Menezes et a/, 2017). Além disso, a dreche pode ser usada para a obtencao
de furfural, um quimico utilizado na industria quimica na sintese de varios compostos tais como alcanos

liguidos e aditivos de combustivel (Szubiakiewicz ef a/., 2020).

A selecdo do tipo de fermentacéo para o processo de bioconversao é altamente dependente dos tipos
de residuos usados como matéria-prima. No caso da dreche, a fermentacdo em substrato solido é
usualmente aplicada devido as vantagens econoémicas e biotecnolégicas, enquanto fermentacao

submersa é mais adequada ao substrato liquido (Bachmann et a/., 2022).

3.8. Aditivo na producao de cerveja

De um ponto de vista da economia circular de uma cervejeira, a reutilizacao da dreche no préprio
processo de producdo de cerveja pode ser atrativo. Roberts (1976) demonstrou que o concentrado de
dreche prensada pode ser utilizado como um agente anti-espuma no fermentador, bem como para
melhorar a utilizacdo de lupulo sem que as propriedades finais da cerveja sejam alteradas. O
desempenho da fermentacao é também melhorado com a adicao de dreche néo tratada; no entanto, isto
causa sabores e cheiros nao satisfatorios na cerveja final. Isto pode ser resolvido utilizando extrato acido
de dreche, neutralizado, o que permite obter cerveja de qualidade, igual a uma fermentada sem adicao

de dreche (Mussatto ef a/., 2006).

Dreche pré-tratada com acido cloridrico e hidroxido de sddio pode também ser utilizada como suporte
para a imobilizacao de levedura. O suporte celuldsico obtido por Branyik ef a/ (2001) demonstrou ser
bastante eficiente devido a alta capacidade de carga de levedura, que é determinada pelas caracteristicas
fisico-quimicas e bioquimicas tanto das células como dos suportes. A irregularidade e né&o
homogeneidade da dreche garantem que existam varios sitios ativos prontos a ser colonizados por
leveduras. A dreche é considerada uma alternativa promissora na imobilizacdo de leveduras quando

comparada com outros materiais normalmente utilizados para o efeito. Além disto, apresenta vantagens
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de um ponto de vista econédmico devido a facil preparacado, capacidade de reutilizacdo, disponibilidade e

a sua natureza inerte nao toxica (Branyik ef a/, 2001).

A realizacdo de fermentacéo continua de cerveja, apesar de varias vantagens (permite obter maior
quantidade de produto, nao requer limpeza do fermentador apds cada extracdo de produto, alta
eficiéncia), tem poucas aplicacdes praticas devido a fatores como maior complexidade operacional, em
relacdo ao processo descontinuo, riscos de contaminacao, problemas de gosto e aroma, viabilidade
celular, inconveniéncia do processo de imobilizacao e preco do suporte. Visto que o preco do suporte é
um fator limitante em termos da viabilidade econdmica, é pertinente a procura por suportes baratos e
faceis de produzir. Nesse sentido, Branyik ef a/. (2002), desenvolveram um suporte de base celulosica a
partir da dreche. O suporte foi preparado a partir de dreche através de uma hidrdlise acida do
endosperma amilaceo residual e uma deslenhificacdo simples parcial dos sélidos restantes apos o
tratamento acido. Os autores obtiveram um rendimento de 10 % em peso, contendo o suporte cerca de
90 % de hemicelulose, em peso. O suporte demonstrou ir de encontro as necessidades de uma alta carga

celular, estabilidade, capacidade de esterilizacao e regeneracao, e aptiddo para uso alimentar.
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Capitulo 4. Caso de estudo: O reaproveitamento da dreche produzida
na empresa Portuguese Craft Beer, utilizando Pleurotus ostreatus

A adocao, em 2015, por parte da Unido Europeia, do Plano de Acédo para a Economia Circular, iniciou
uma procura de novos e mais eficientes meios de utilizacdo de recursos naturais e produtos antrdpicos
tendo em conta uma economia virada para o ambiente (CE, 2015). A este respeito, assiste-se,
atualmente, a uma tendéncia global a favor da reducéo da poluicdo ambiental causada por subprodutos
de atividades industriais. Dentro dos diferentes residuos industriais, aqueles resultantes de atividades
agroindustriais caracterizadas pela presenca de materiais lignocelulosicos representam um caso
bastante interessante. Estes produtos devem ser, sobretudo, valorizados através da aplicacao de técnicas
apropriadas e processos de economia circular. Adicionalmente, a composicao nutricional destes
residuos, entre eles a dreche, justifica que sejam caracterizados como matérias-primas e ndo apenas
como residuos ou subprodutos industriais (Eliopoulos et af, 2022). A constituicdo maioritaria em
celulose, hemicelulose, lignina e proteina é indicativa da possibilidade de reutilizacdo destes residuos tal
como exposto no Capitulo 3. Estes constituintes sdo ainda atrativos para serem utilizados como substrato
de fermentacdo em substrato solido (FSS), um procedimento passivel de ser iniciado por varios fungos.
Estes organismos sao conhecidos pela sua capacidade de degradacdao de varios materiais

lignoceluldsicos e de posterior transformacao em novos materiais Uteis.

Os criadores de gado, os principais utilizadores de dreche, interessam-se por produtos que
apresentem conteudos altos em proteina, alta digestibilidade e que sejam naturais, que permitam um
balanco nutricional na correto na alimentacao dos animais. A dreche é capaz de cumprir estes requisitos,
mas o seu valor comercial seria maior se a quantidade de proteina e digestibilidade aumentassem,
através de processos de baixo custo acrescentado. Além do mais, algumas atividades biologicas, entre
as quais antibacteriana e antioxidante, sdo importantes para a aplicacdo como alimento (Ibarruri et a/,
2019). Paralelamente, o perfil nutricional Unico da dreche, constituido maioritariamente por carbono,
sédio e potassio, justifica a sua utilizacdo como matéria-prima predominante a ser utilizada em
conjugacao com outros cereais, forragens e suplementos proteicos para a producao de racdes animais
com alto impacto no crescimento animal. Assim, ha uma procura pela melhoria do contetido nutricional
da dreche de modo a obter um valor comercial superior, ao mesmo tempo que se garante ao animal
nutrientes, e compostos bioativos. A este respeito, o conteido melhorado em proteinas, perfil de
aminoacidos e B-glucanos, contribuira positivamente para uma melhora da salde e bem-estar animal,

tal como a qualidade da carne produzida (Eliopoulos ef a/., 2022).
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Para além da industria agropecuaria, a dreche, tal como quaisquer outros subprodutos de industrias
alimentares, produzidos em elevados volumes, pode ser reaproveitada sobre a forma de ingredientes
alimentares ou para extracdo de enzimas quando utilizadas tecnologias apropriadas que permitam a
valorizacdo destes. Compostos interessantes para a aplicacdo industrial podem ser aplicados usando
diferentes estratégias de fermentacdo, tais como fermentacdo em substrato sélido e fermentacéo
submersa. Recentemente, FSS tem ganho notoriedade como sendo um processo eficiente para a
producdo de enzimas e outros compostos tais como fendis, vitaminas e compostos aromaticos. Os
fungos, os principais microrganismos utilizados em FSS, sdo conhecidos pela sua capacidade de produzir
enzimas capazes de degradar as paredes celulares e de melhorar a composicao bioquimica e
bioatividade dos substratos utilizados. A fermentacdo com fungos, aplicada a alimentos, melhora a
digestibilidade e disponibilidade de proteinas, ao mesmo tempo que previne o crescimento de
microrganismos patogénicos e bactérias indesejadas através da producéo de compostos com capacidade
antibacteriana. Um dos géneros de fungo mais utilizados para a FSS é o Rhizopus. Este género inclui
varias espécies utilizadas para a producdo de enzimas (glucoamilase, celulase, tanase), acidos organicos
(acido latico, acido fumarico) e preparacdes de produtos alimenticios animais e humanos (Ibarruri ef af.,
2019). 7empeh, um prato tradicional indonésio é produzido através da fermentacdo de graos de soja
usando Rhizopus oligosporus. Este prato é considerado uma refeicdo rica em proteinas, vitaminas e
minerais. O uso de A. oligosporus permite a obtencdo de uma digestibilidade superior da proteina
presente na soja, a decomposicdo de fatores anti-nutricionais presentes e a melhoria do conteudo

nutricional (Cooray & Chen, 2018).

A FSS constitui um processo amigo do ambiente capaz de melhorar matérias-primas, de modo a
ultrapassar o problema do baixo contetido em proteina e alta concentracao de fibras. Na literatura, grande
parte da informacao relativa a este processo baseia-se em fungos do género Rhizopus. Assim, o objetivo
deste capitulo passa por estudar, com base na literatura, a utilizacao de fungos Pleurotus ostreatus em
FSS, de modo a verificar a possibilidade de conversao da dreche num novo produto com contelido
proteico melhorado. Além disso, sendo o Pleurotus ostreatus um fungo edivel, ponderou-se um possivel

aproveitamento dos cogumelos gerados.

4.1. Fermentacdo em substrato solido

Poucos estudos na literatura analisam a realizacdo de FSS com Pleurotus ostreatus na dreche com o

objetivo final de melhorar as qualidades nutricionais desta. Assim sendo, esta seccéo procura analisar
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este caso, a partir dos poucos estudos existentes, bem como de outros que utilizam matérias-primas

semelhantes como substrato para a FSS.

P. ostreatus é um basidiomiceto edivel que tem a capacidade de colonizar e degradar materiais
lignoceluldsicos através de secrecdo de enzimas classificadas como hidroliticas (celulases,
endoglucanases e B-glucosidases para a degradacao de celulose e endoxilanases e endomananases para
a degradacao da hemicelulose) e oxidativas (lacases, lignina-peroxidases, manganés-peroxidases) (Ritota
& Manzi, 2019). A sua capacidade de iniciar a bioconversao via FSS para a producao de produtos de alto
valor acrescentado, pode ser utilizada na producao de antibiéticos, aminoacidos, biocombustiveis, acidos

organicos, biopolimeros ou enzimas (Eliopoulos ef al,, 2022).

O conteudo proteico resultante da fermentacao é o fator mais crucial para se afirmar que houve uma
melhoria do valor da dreche. O preco comercial sob a forma de suplemento para alimentacao animal
esta fortemente associado ao seu contetdo proteico, logo, qualquer bioprocesso que contribua para o
incremento da proteina, auxiliara num aumento do preco comercial. Eliopoulos e colaboradores
obtiveram um aumento do conteudo proteico gradual durante a fermentacéo, obtendo um aumento de
49,49 %, atingindo um valor de 25,01 %, partindo de um valor inicial de 16,73 % (Eliopoulos et a/., 2022).
Este resultado é equiparavel aos resultados obtidos por Ibarruri ef a/. (2019). Os autores registaram um
aumento das proteinas presentes na dreche, de 54,63 % (20,5 % para 31,7 %) através da FSS realizada
com fungos Rhizopus sp., denotando-se um padrdo semelhante entre os dois estudos, apesar da
concentracdo inicial inferior de proteina nos estudos de Eliopoulos et a/. (2022). Em estudos semelhantes
(FSS de palha de sorgo com P. ostreatus), Akinfemi et a/. (2010) obtiveram um aumento de 77,56 % no
conteudo proteico (de 2,54 % para 4,51 %). Estes autores afirmam que este aumento do contetdo
proteico é resultante da excrecao de certas enzimas extracelulares, proteases, para a dreche aquando
da sua decomposicao e subsequente metabolismo por parte do fungo. Adicionalmente, isto pode ser
explicado pelo aumento da ingestdo de azoto em excesso por via da fermentacao aerobica. Darwish ef
al. (2012), fazendo FSS de talo de milho com P. ostreatus, reportam que o aumento do contetdo proteico
pode ser resultado da acumulacdo de biomassa fungica. Ainda, Heidari et a/. (2022), fazendo FSS de
farinha de canola com P. ostreatus, obteve apds 12 dias de fermentacao, um aumentoentre 11 %a 18 %
no conteudo proteico. Assim sendo, tendo em conta estes resultados, é possivel concluir que existe a
possibilidade de se melhorar o contetdo proteico e, elevar o seu valor como substrato adequado e

enriguecido para alimentacao de gado.
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Relativamente as fibras, Eliopoulos et a/. (2022) obtiveram uma variacdo ao longo dos 12 dias de
fermentacao com um ligeiro aumento no final da fermentacao, resultante de um aumento paralelo da
concentracdo de lignina, apesar de uma diminuicdo do conteudo de celulose. No entanto, Akinfemi et a/.
(2010), registaram um diminuicdo de 15,13 % no contetdo de fibras. Apesar de ser conhecida a
capacidade das enzimas produzidas por P. ostreafus degradarem as fibras de modo a libertar nutrientes,
na literatura encontram-se resultados contraditérios neste aspeto. Por exemplo, Lo ef a/ (2001),
reportaram que a lignina atua como um inibidor da desintegracdo da celulose e da hemicelulose,
limitando a disponibilidade dos nutrientes para o crescimento dos fungos. Igualmente, Philippoussis et
al. (2003), registaram que os valores de eficiéncia biologica obtidos eram negativamente influenciados
pelo contetdo de lignina do substrato. Contrariamente, Obodai ef a/. (2003) e Salmones et a/. (2005),
respetivamente, reportam uma correlacao positiva entre o rendimento da producéo de cogumelos e o
conteudo de celulose e lignina, e espécies e estripes de Pleurofus degradam hemicelulose, celulose e
lignina seletivamente e distintamente. Recentemente, Ivarsson e colaboradores, utilizando favas como
substrato para a fermentacdo de Pleurotus ostreatus, obtiveram um aumento significativo da
concentracdo de fibras, que atribuiram ao uso preferencial de hidratos de carbono soltveis mais
facilmente acessiveis para o fungo (lvarsson et al, 2021). O potencial de degradacdo de materiais
lignoceluldsicos por parte de fungos Pleurotus sp. permite a obtencao de produtos que possibilitam uma
digestdo melhorada (Akinfemi ef a/, 2010). Assim sendo, apesar da capacidade de degradacao de
materiais lignoceluldsicos por parte de Pleurotus ostreatus, novos estudos seriam necessarios de modo
a verificar esta capacidade, para que o seu uso se possa alastrar para a alimentacdo humana, podendo
ser utilizadas percentagens superiores de dreche sem o entrave da digestibilidade dos produtos

alimenticios.

A cevada do malte e os cogumelos sdo compostos por varios compostos bioativos tais como
B-glucanos, polissacarideos compostos por monémeros de D-glucose ligados através de ligacdes
B-glicosidicas. Os [3-glucanos da cevada sao constituidos por ligacdes 1,3-1,4, enquanto os B-glucanos
originarios dos fungos consistem de ligacdes 1,3-1,6 (Eliopoulos et al., 2022). Os B-glucanos apresentam
beneficios para a saude humana e animal, que variam dependendo das suas ligacdes. A Autoridade
Europeia para a Seguranca dos Alimentos (CE,2012) afirma que os (-glucanos podem exibir efeitos
positivos na saude sob certas condicdes, podendo estar o consumo destes, por exemplo, estar associado
a uma diminuicdo do teor em colesterol no sangue (Steiner et a/, 2015). Adicionalmente, [3-glucanos
derivados de cogumelos s@o conhecidos pelas suas propriedades anti-tumorais e imunoestimulantes que

sao0 responsaveis pela promocao da saude e do bem-estar (Zhu et al,, 2015). Eliopoulos e colaboradores,
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estudaram este aspeto, tendo obtido uma descida de 75,92 % no conteudo de -glucanos 1,3-1,4, e um
aumento de 115,8 % no contetdo de B-glucanos 1,3-1,6. O contetdo em [-glucanos 1,3-1,4 derivados
da dreche foi metabolizado, o que resulta numa diminuicao significativa durante o tempo de fermentacao.
Contrariamente, o conteudo em B-glucanos 1,3-1,6, aumentou significativamente. Os autores atribuem
isto ao crescimento do fungo, resultante da libertacdo de acucares redutores, através da degradacao das
paredes celulares, acucares estes que sao consumidos por P. ostreatus para uso como fonte de energia,

bem como de componente estrutural (Eliopoulos ef al,, 2022).

Atualmente a empresa Portuguese Craft Beer fornece gratuitamente toda a dreche produzida para
criadores de gado locais, no entanto, com esta dreche reforcada, que se verificou ser possivel produzir,
poderia comecar a obter rendimento, por parte de criadores de gado que procurem uma racao mais
fortalecida nutricionalmente. A empresa poderia também aproveitar a dreche para criar alguma espécie

de alimento, por exemplo bolachas, com base da dreche proteica para a venda em retalho.

4.4, Producao de Pleurotus ostreatus

O cogumelo Pleurotus ostreatus (Figura 3) foi escolhido para a realizacdo da fermentacao em
substrato solido devido ao facto de produzir cogumelos ediveis. Isto torna possivel a realizacdo de um

novo reaproveitamento, possibilitando a obtencao de outra fonte de rendimento proveniente da dreche.

Figura 3 - Cogumelos Pleurotus ostreatus (adaptado de Moody, 2022).

Diferentes espécies de cogumelos sao consumidas em todo o mundo, sob a forma de comidas
tradicionais ou funcionais, bem como uma iguaria devido ao seu sabor especifico e textura. De acordo
com dados da Food and Agriculture Organization of the United Nations, em 2020, a producdo mundial
de cogumelos foi de 42,7 Mt (FAQO, 2020). Os cogumelos mais produzidos sdo Agaricus bisporus, seguido
por Lentinula edodes e Pleurotus ostreatus (Doroski et al., 2022). Para além da alta procura devido as
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propriedades sensoriais como alimento, os cogumelos F. ostreatus demonstram propriedades
anti-carcinogénicas, anti-colesterol, anti-inflamatorias, anto-oxidativas, estimuladoras do sistema

imunitario e anti-virais (Melanouri et al., 2022).

A utilizacdo de dreche como substrato para a producdo de cogumelos Pleurotus ostreatus tem
também pouca expressao na literatura. Wang et a/. (2001) utilizaram dreche n&o tratada (em conjunto
com diferentes fontes de azoto, como farelo de trigo, arroz e milho, e okara - residuo resultante da
producdo de extrato de soja), como substratos para a producdo de Pleurotus ostreatus, obtendo
cogumelos com um valor nutricional superior a cogumelos crescidos noutros substratos. Estes,
apresentaram uma eficiéncia biologica, contetido em aminoacidos e contelido em proteinas superior
aqueles cultivados nos outros substratos analisados. Também, a quantidade e natureza das fontes de
azoto no substrato influenciam de diferente maneira o contelido proteico dos cogumelos produzidos.
Poucos cogumelos foram observados quando se utilizou a dreche apenas como substrato, enquanto a
maior quantidade de cogumelos foi obtida com um substrato composto por 45 % de farelo de trigo e
55 % de dreche. Quando foi utilizada apenas dreche, foram formados menos cogumelos. Os autores
atribuem isto a falta de hidratos de carbono de baixo peso molecular e/ou vitaminas na dreche.
Adicionalmente, Wang e colaboradores, observaram um aumento de 15 %, em média, no conteudo em
proteina da dreche residual, e, paralelamente, uma diminuicdo do racio lignina para celulose nos

substratos, o que vai de encontro ao que foi exposto no Subcapitulo 4.1.

Gregori et al. (2008), nos seus estudos, obtiveram a maxima eficiéncia biolégica (51 %) dos cogumelos
de Pleurotus ostreatus cultivando num substrato composto por 20 % de farelo de trigo, 10 % de dreche,
68 % de serragem de faia e 2 % de carbonato de calcio. Com substratos contendo 20 % de farelo de trigo,
a atividade da lacase e da peroxidase independente de manganés (MiP), esteve presente em todas as
formulacdes com dreche. No entanto, a atividade da peroxidase dependente de manganés (MnP), tende
a diminuir quando se aumenta a percentagem de dreche. Por esta razao, os substratos com 30 % de
farelo de trigo tém a tendéncia para originar rendimentos superiores de atividade enzimatica. As
atividades da lacase e da MiP sdo predominantes quando a adicao da dreche é superior a 30 %, enquanto
a atividade da MnP diminui quase completamente. Isto vai de encontro ao facto de as fontes de carbono
e azoto influenciam a atividade enzimatica. Assim sendo, nos estudos realizados pelos autores, o farelo
de trigo pareceu ser um substrato mais apropriado no que diz respeito a atividade enzimatica, o que
explica o facto da maior eficiéncia biolégica ser obtida com uma maior percentagem de farelo de trigo
comparado com a dreche. Estes resultados contrastam com os resultados obtidos por Wang et a/. (2001).

Gregori et al. (2008) atribuem estas diferencas pronunciadas nos resultados a influéncia aos diferentes

34



processos de producdo da cerveja na composicdo quimica da dreche ou por diferencas nas estripes

fungicas utilizadas.

Outro estudo, procurou produzir cogumelos Pleurotus ostreatus enriquecidos com selénio a partir de
substratos compostos por diferentes subprodutos da industria alimentar. Foram obtidos cogumelos com
conteudo proteico superior, utilizando um substrato composto por 75 % de bagaco de cana de aclcar e

25 % de dreche (de Souza et af., 2022).

Assim sendo, existe a possibilidade de cultivar cogumelos ediveis ao mesmo tempo que se realiza
fermentacado em substrato sélido na dreche. De acordo com o sitio “O Sitio dos Cogumelos”, cogumelos
de Pleurotus ostreatus tém um valor de mercado de cerca de 8,50 €/kg (O Sitio dos Cogumelos, 2022),
pelo que cogumelos reforcados proteicamente teriam um valor de mercado superior, sendo esta uma

possivel opcao rentavel para o reaproveitamento da dreche por parte da empresa.

Outro estudo, realizado por Gonzalez e colaboradores (Gonzalez ef al., 2021), procurou obter um
concentrado proteico, a partir de farinha de cogumelos de Pleurotus ostreatus. Os autores provaram ser
possivel obter um concentrado proteico com um potencial promissor de ser incorporado em alimentos,
melhorando o valor nutricional e funcional destes. No entanto, este € um processo mais complexo, pelo
que, atualmente, uma empresa de cerveja artesanal como a Portuguese Craft Beer nao teria capacidade

de o executar.
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Capitulo 5. Consideracoes finais

Esta dissertacdo teve como principal objetivo o estudo de diferentes aplicacdes para a reutilizacdo da
dreche produzida pela empresa Portuguese Craft Beer, tendo incidido, sobretudo, na possibilidade de
realizacdo duma fermentacdo em substrato solido utilizando o fungo Pleurotus ostreatus, com o intuito
de obter uma dreche com propriedades nutricionais melhoradas, aumentando assim o seu valor a nivel
monetario, ao mesmo tempo que se produzem cogumelos ediveis, podendo estes ser outra possivel fonte

de rendimento.

Com o estudo efetuado, € possivel concluir que existem multiplas opcdes para a valorizacdo da
dreche. Estas incluem a producéo de biogas, a utilizacdo na alimentacao e aditivos, a utilizacdo como
adsorvente, o uso para remediacdo de solos, a producao de biochar, a incorporacao em materiais
compésitos, a utilizacdo em biorrefinarias e a utilizacdo como aditivo na producéo de cerveja. No entanto,
a maior parte destas aplicacdes exige alguma disponibilidade de meios laboratoriais e tecnoldgicos, o
que nem sempre é facil conseguir numa empresa de cerveja artesanal. E nesse sentido que a
fermentacdo em substrato solido se mostra uma opcao atrativa, pois ndo exige um grande esforco

tecnologico e/ou laboratorial.

A analise bibliografica efetuada permite afirmar que a realizacao de fermentacdo em substrato solido
com Pleurotus ostreatus pode possibilitar a producdo de uma dreche com um valor nutricional superior,
ao nivel do conteudo proteico, do conteudo em fibras e do conteudo em B-glucanos, ao mesmo tempo

que se obtém cogumelos ediveis com um contetido em proteina superior.

No entanto, alguns dos resultados foram ligeiramente contraditérios, o que demonstra a necessidade
de ser realizado um trabalho experimental, utilizando a dreche produzida pela empresa Portuguese Craft
Beer, pois, como foi observado, as diferentes técnicas de producdo da cerveja, bem como as
matérias-primas, influenciam a atividade enzimatica iniciada pelo fungo, e, consequentemente, a
capacidade de melhorar o valor nutricional da dreche e a producéo de cogumelos. Igualmente, seria
necessario um estudo para verificar qual o melhor substrato adicional para o crescimento dos cogumelos,
pois, de acordo com a pesquisa efetuada, a presenca de dreche apenas, sem complementacao com

outros substratos, demonstrou nao ser favoravel.

Para além do mencionado acima, no futuro, seria necessario realizar um estudo econdémico que

aferisse a viabilidade do projeto, pois seria necessario introduzir na empresa uma nova
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infraestrutura/divisdo que garanta as condicdes necessarias para a realizacdo da fermentacdo em

substrato solido.
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