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APRESENTACAO

A obra intitulada “Pratica e Pesquisa em Ciéncia e Tecnologia 3 esta dividida em
2 volumes totalizando 34 artigos cientificos que abordam tematicas como elaboracao de
novos produtos, embalagens, anélise sensorial, boas praticas de fabricacdo, microbiologia
de alimentos, avaliacao fisico-quimica de alimentos, entre outros.

Os artigos apresentados nessa obra séo de extrema importancia e trazem assuntos
atuais na Ciéncia e Tecnologia de Alimentos. Fica claro que o alimento in natura ou
transformado em um produto precisa ser conhecido quanto aos seus nutrientes, vitaminas,
minerais, quanto a sua microbiologia e sua aceitabilidade sensorial para que possa ser
comercializado e consumido. Para isso, se fazem necessarias pesquisas cientificas, que
comprovem a composicéo, beneficios e atestem a qualidade desse alimento para que o
consumo se faga de maneira segura.

Diante disso, convidamos os leitores para conhecer e se atualizar com pesquisas
na area de Ciéncia e Tecnologia de Alimentos através da leitura desse e-book. Por fim,
desejamos a todos uma excelente leitura!

Vanessa Bordin Viera

Natiéli Piovesan

Juliana Késsia Barbosa Soares
Ana Carolina dos Santos Costa
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CAPITULO 1
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Data de aceite: 01/07/2020

Joice Lazarin Romao

Universidade Estadual de Maring4, Maringa -
Parana http://lattes.cnpq.br/0710786309637238

Samara Teodoro dos Santos

Universidade Estadual de Maringa, Maringa-
Parané http://lattes.cnpq.br/9531472575644121

Rosangela Bergamasco
Universidade Estadual de Maringa,
Maringa- Parana http://lattes.cnpq.
br/2031806059477046

Raquel Guttierres Gomes

Universidade Estadual de Maringa, Maringa-
Parané http://lattes.cnpq.br/3085709303757001

RESUMO: A produgédo de cerveja esta presente
no mercado a milhares de anos, tém grande
importancia econémica devido ao seu valor e por
ser uma das bebidas mais consumidas ao redor
do mundo. O processo de fabricacéo e a escolha
da levedura a ser utilizada faz com que cada
cerveja tenha um aroma e sabor caracteristico,
seja ele amargo ou mais adocicado. Porém a
indUstria cervejeira gera muitos residuos e o
reaproveitamento de deles esta sendo cada vez
mais procurado devido ao conhecimento das
praticas de sustentabilidade e diminui¢do nos
custos de producéo e desenvolvimento de novos
produtos biotecnolédgicos. A industria cervejeira
oferece diversos tipos de residuos importantes
como malte, levedura, lapulo, e biogas, que
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podem ser reaproveitados de diversas formas.
Para esta revisdo bibliografica foram utilizadas
plataformas de bancos de dados eletrénicos:
Scielo, Pubmed, Science Direct, Peri6dicos
CAPES, Google Académico e sites de 6rgaos
fomentadores. Teve como objetivo descrever o
processo de fabricacdo da cerveja e as formas
de reaproveitamento de residuos do processo
cervejeiro. Podemos concluir que o processo
de producgéo de cerveja € dividido em diversas
etapas, sendo um trabalho delicado que exige
controle de temperatura, umidade, a escolha do
melhor tipo de levedura, entre outros parametros,
e ainda as diferentes op¢des de reaproveitamento
dos residuos gerados em diferentes areas
industriais como biomassas, compostagens,
alimentacdo animal, e o desenvolvimento de
novos produtos biotecnolégicos.
PALAVRAS CHAVE: Leveduras;
Fermentacéo; Biotecnologia.

Residuos;

BREWING INDUSTRY: FROM
PRODUCTION TO BYPRODUCTS REUSE

ABSTRACT: Beer production has great economic
importance on account of being one of the most
consumed beverages worldwide, besides been
present for thousands of years. Characteristic
aroma and taste, bitter or sweeter, is dependent
on manufacturing process and yeast chosen for
each product. However, the brewing industry
generates a great amount of residues. Due to
new sustainability practices and knowledge,
there is a demand for byproducts reuse, in
order to decrease production costs and develop
new biotechnological products. Some important

Capitulo 1



wastes in this productive chain may be used as raw material in diverse processes, such as
malt, yeast, water and hops. This work aimed to describe the brewing process, production
and byproducts reuse through bibliographic review. Scielo, Pubmed, Science Direct, CAPES
Journals, Google Scholar and development agency sites were consulted as electronic
database platforms. Therefore, beer production process is divided into several stages, since
a required delicate temperature and humidity control to choosing the best yeast, among other
parameters. Moreover, the different reuse options for residues wasted by production chain
such as biomass, composting, animal feed, as well as new biotechnological products.
KEYWORDS: Yeasts; Residues; Fermentation; Biotechnology.

INTRODUCAO

Embora o homem produza cerveja ha milhares de anos, o entendimento sobre
0 processo foi atingido apenas no século XIX, de forma que se atribuia o processo de
transformagédo de mosto de cevada em cerveja a deuses sumérios da época — Ninkasi
e Dionisio (HORNSEY, 2016). Apenas em 1876 foi publicado o Etudes sur la biére, no
qual Louis Pasteur observou o crescimento de leveduras durante a fermentagéo de mosto
cervejeiro e demonstrou que estas eram as responsaveis pela fermentacédo (GIBSON et
al., 2018). Afermentacdo alcodlica de mosto de cereal feito a partir do malte de cevada, é
o responsavel pela producao de cerveja, seu preparo pode conter outras matérias primas
como o lupulo. As cervejas sem alcool podem ter um teor alcoo6lico de 0,05 %, até 14,9 %
na cerveja suica Samichlaus, porém grande parte das cervejas consumidas ao redor do
mundo tem o teor alcoodlico de 5% (JUNIOR et al., 2009).

As leveduras dao as cervejas sabor, aromas e textura. E o agente biolégico que
transforma o mosto cervejeiro em produto final. Para cada tipo de cerveja como as Belgas,
Inglesas e outras, séo selecionadas determinadas cepas de leveduras (CEREDA, 1983;
MARTINS, 1991; SILVA, 2005; VENTURINI et al., 2008; DRAGONE et al., 2010). Aindustria
cervejeira cuja producéo inclui etapas de processamento e fermentacao de matéria-prima
vegetal, como cevada, lupulo e outros gréos utilizados como adjuntos, geram residuos que
podem se transformar em diferentes subprodutos reutilizaveis. Devido as caracteristicas
de composicdo dos residuos sélidos como cascas e polpas de grdos, bagaco de malte,
“TRUB” e excesso de levedura, os mesmos podem apresentar significativo potencial para
aplicacdo em tecnologias de bioprocessos (BATISTA, 2016).

Os residuos gerados do processamento para obtengéo da cerveja apresentam uma
rica composicao em compostos organicos e com significativo poder nutricional, necessitando
de tratamento antes de dispensados ao ambiente, de forma a evitar assim alteracbes ao
equilibrio ecoldgico local. Dessa maneira, existem incentivos a redu¢do da geracéo de
residuos ou 0 aproveitamento em outros processos, visando a obtencéo de produtos de
alto valor agregado, e com destino dos residuos gerados para fins mais nobres, destacando
os bioprocessos industriais, além de possiveis aplicacdes na alimentacao animal e humana
(PANDEY et al., 2001).

O objetivo deste trabalho foi levantar informacdes importantes sobre a produgéo de
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cerveja e o reaproveitamento da matéria prima residual deste processo, visto que estes
residuos podem se transformar em novos produtos através da biotecnologia.

MATERIAIS E METODOS

Este trabalho € uma revisédo de literatura feita a partir de referéncias bibliogréaficas
em artigos publicados em revistas e periddicos. A pesquisa foi feita usando as palavras
chaves: Leveduras; Residuos; Fermentacdo e Biotecnologia, em bases de dados como:
Science direct, Pubmed, Scielo, Periodicos CAPES, Google académico, entre outros.

PROCESSO DE FABRICAGAO DA CERVEJA

Os processos para a produgéo de cerveja podem ser feitos de maneira tradicional
ou continua e é constituido de quatro etapas: mosturacao (preparo do mosto), fervura,
fermentaca@o e maturacdo (AQUARONE et al., 1983).

As industrias cervejeiras utilizam do processo tradicional intermitente para a
fabricacdo de cervejas pouco fermentadas. O controle de temperatura deve ser muito
controlado dentro das dornas através de serpentinas e camisas de refrigeragcéo para evitar
a perda de CO2. O primeiro processo realizado é a moagem de diversas misturas de malte
para se obter um mosto mais padronizado, existem duas maneiras de moagem: a Umida e a
seca. Esta moagem n&o pode ser muito fina, para evitar que a filtragem do mosto seja lenta
ou muito grossa para nao dificultar a hidrélise. (AQUARONE et al., 1983).

Em seguida o proximo passo é a mosturacdo, nesta etapa a preparacao do mosto
subdivide-se em: desintegragdo dos cereais ou matérias-primas; maceracao e extracdo
dos contetdos dos gréos; separacdo dos materiais sélidos da fase liquida (filtracao);
aquecimento do mosto com o lupulo (cocgéo), resfriamento do mosto e eliminacado dos
materiais que conferem turgidez ao produto. A mosturagdo compreende a agua e o malte
moido em uma mistura, a adicdo de algum complemento se necessario, e a adicao de
caramelo caso a coloragao da cerveja seja escura (REINOLD, 1997).

A fervura do mosto € feita a 100C com o lGpulo que inativa as amilases e proteases,
este processo dura cerca de 2 horas. A fervura também é responsavel pela aromatizagéo,
a concentracéo e a esterilizagédo, e ainda a caramelizacdo de agucares. Ainda dentro do
processo de fervura, ocorre o tratamento e resfriamento do mosto e o preparo do inoculo.
Por sua vez a fermentagéo é o processo onde ocorre a transformagéo do mosto em cerveja,
€ a etapa que se faz necessario o0 uso de microrganismos, a fermentagéo é o ponto principal
da preparacgéo da cerveja. Para a preparagédo de uma cerveja de boa qualidade € essencial
que nesta etapa haja a escolha da cepa do microrganismo a ser usado e se a cerveja sera
de alta ou baixa fermentacéo, concentracao celular, dados do crescimento e morte celular
do microrganismo, tempo e como finalizar o processo de fermentacdo (ALERMO et al.,
1994).

Por fim no processo de maturagdo acontece uma outra fermentacdo, mais lenta
e conhecida como “cerveja verde” que traz modificacbes no aroma e sabor e outras
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modificacbes como a clarificacdo por precipitacdo de proteinas, leveduras e solidos
soluveis. Nesta fase para prevenir a acdo do oxigénio residual pode ser adicionado
também antioxidantes (MONTEIRO, 2001). Apds a maturag¢do ocorre as etapas finais do
processo que incluem o acabamento, que seria a clarificacdo e carbonatagéo da cerveja
e a embalagem que consiste no acondicionamento da mesma em latas e garrafas onde é
pasteurizada e ultrafilirada. Na etapa de pasteurizagéo a temperatura é elevada a 60°C
onde permanece até que haja a destruicao total dos microrganismos deteriorantes, sendo
em seguida resfriada (MONTEIRO, 2001).

CLASSIFICACAO DAS CERVEJAS

Existem varios estilos de cerveja ao redor do mundo, que tem suas caracteristicas
(aparéncia, aroma, sabor e corpo, amargor, retrogosto, impressodes gerais) detalhadamente
descritas em categorias e subcategorias de guias especializados como o Beer Judge
Certification Program (BJCP) ou o Brewers Association (BA), no qual possuem um total de
mais de 100 a 140 estilos de cerveja registrados em cada um. Basicamente, esses estilos
séo subdivididos de acordo com o tipo de fermentagéo e levedura, sendo as trés grandes
categorias ALE, LAGER e selvagem (BJCP, 2015).

Esta classificagcdo se da por conta das leveduras utilizadas no processo e sao
classificadas de acordo com as propriedades de floculagdo, sendo ALE com tendéncia
de subir ao topo do fermentador, e fermentarem a temperaturas mais altas (entre 15 a
26°C), caracterizando a fermentagéo alta, e a LAGER com tendéncia de sedimentar no
fundo do fermentador, trabalhando sempre a temperaturas mais baixas (entre 8 a 15°C),
caracterizando a fermentagdo baixa (ZARNKOW, 2014). Segundo Baker et al. (2015),
a diferenca entre leveduras ALE e LAGER esta no fato delas pertencerem a géneros
diferentes. Muito embora as cervejas LAGER sejam as mais populares no mundo,
representando uma fatia de 94% do mercado, elas séo leveduras relativamente “recentes”,
surgindo no século XV na Europa Central por hibridizag&o. As leveduras ALE sédo do género
Saccharomyces cevevisiae, e as leveduras LAGER séo classificadas como Saccharomyces
pastorianus entendida atualmente como sendo um hibrido interespecifico da S. cerevisiae
e a S. eubayanus (GIBSON et al., 2015).

Ja as cervejas produzidas por fermentagédo selvagem, conhecidas por “acid beers”
(cervejas acidas), ou “mixed fermentation beers’(cervejas de fermentacédo mista), como as
cervejas belga estilo Lambic, Gueuse, entre outros estilos, estao se tornando cada vez mais
populares devido a caracteristica de acidez refrescante e notas frutadas interessantes.
Estas cervejas sdo produzidas por fermentacdo esponténea, sem a inoculagédo de uma
cultura comercial pura, com 0s microrganismos que estao presentes na propria cervejaria,
que inclui enterobactérias, bactérias laticas e acéticas e leveduras nativas (ROOS et al.,
2019).
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QARACTERiSTICAS DAS MATERIAS PRIMAS DA PRODUQAO DE CERVEJA
AGUA

Na producdo de cerveja o uso da 4gua é de extrema importéncia, pois para a
producao de 100 litros de cerveja sédo necessarios de 800 a 1000 litros de agua. Cerca de
92 a 95 % da constituicéo da cerveja é composta por agua, por isso € muito importante que
as industrias cervejeiras se instalem em locais que tenham uma agua de boa qualidade e
de facil acesso (MARTINS, 1991; SILVA, 2005).

PARAMETRO UNIDADE ESPECIFICACAO
SABOR - INSIPIDA
ODOR - INODORA

Ph pH 6,5-8,0
TURBIDEZ NTU MENOR QUE 0,4
MATERIA ORGANICA Mg O2/L 0,0-0,8
SOLIDOS TOTAIS DISSOLVIDOS mg/L 50-150
DUREZA TOTAL mg CaCO3/L 18/79
SULFATOS mg SO4/L 1-30
CLORETOS mg Cl/L 1-20
NITRATOS mg NO3/L AUSENTE
CALCIO mg Ca2+/L 5-22
MAGNESIO mg Mg2+/L 1-6
CO2 LIVRE mg CO2/L 0,5-5

Tabela 1. Caracteristicas da agua ideal para a fabricagdo de uma boa cerveja.
Fonte: JUNIOR et al., 2008.

Malte

Para a producao do malte pode ser utilizado cereais como cevada, milho, trigo, aveia
entre outras, considerando o seu poder diastasico e valor econémico. O malte é resultante
da matéria prima que sob condi¢des controladas passou pelo processo de germinagéo. A
cevada € o cereal usado para este fim a milhares de anos, para a transformagéo do gréo
de cevada em malte, é preciso que este grao seja germinado, através de temperatura e
umidade controladas, sendo interrompido o processo antes que o grdo forme uma nova
planta. Nesta fase 0 amido presente dentro do grdo esta disposto em cadeias menores,
sendo mais soluvel, menos duro e com enzimas essenciais ao processo de fabricagdo de
cerveja (SILVA, 2005).

Luapulo

O lapulo é um a planta pertencente a familia Cannabaceae, nativa da Europa,

Asia Ocidental e América do Norte, suas caracteristicas incluem ser perene e herbacea
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, crescendo brotos na primavera, e durante um inverno definha formando um endurecido
rizoma. Tradicionalmente o lupulo é usado na fabricagdo de cerveja juntamente com a
agua, malte e levedura. O lupulo (Humulus lupulus L.) possui uma grande quantidade
de resinas amargas e 6leos essenciais em suas flores, s@o estas resinas e 0leos que
garantem a cerveja o sabor e aroma que caracteriza a bebida. Pode-se afirmar que o lGpulo
€ o tempero da cerveja além de ser o principal elemento que difere uma cerveja da outra.
Um dos segredos guardados pelos mestres cervejeiros € a quantidade e o tipo (variedade)
de lapulo utilizado (REINOLD, 1997).

Leveduras

Dentre todas as etapas e ingredientes de producdo da cerveja, as leveduras tem
grande importancia. Elas sdo responsaveis por dar as cervejas sabor, aromas e textura.
E o microrganismo responsavel por fazer a transformagéo do mosto cervejeiro no produto
final. Vale ressaltar que para cada tipo de cerveja sdo selecionados tipos diferentes de
leveduras ou cepas, como também sdo chamadas (CEREDA, 1983; MARTINS, 1991;
SILVA, 2005; VENTURINI et al., 2008; DRAGONE et al., 2010). Existem muitos tipos de
cepas de leveduras diferentes que sdo usadas na fabricacdo de cerveja, e cada uma
produz um tipo diferente de sabor, algumas cepas Belgas fazem com que a cerveja possua
aromas frutados, de banana e cereja por exemplo, j& as cepas utilizadas na industria alema
produzem fendis com aroma de cravo. A escolha da levedura determina o sabor da cerveja,
e o que difere uma cerveja da outra é justamente o tipo de levedura usada (SILVA, 2005;
DRAGONE et al., 2010).

O Reuso de residuos da industria cervejeira

Geralmente os residuos contam com problemas no seu descarte, possuindo valor
econdmico baixo, ou nenhum. A transformacao destes residuos em produtos com maior
valor, traria beneficio econémico e reduziria o custo do descarte (GONCALVES, 2014).

A industria cervejeira em seu processo gera muitos subprodutos, destacando o
grande volume de lupulo e levedura utilizados no processo e a quantidade de bagaco
de malte. Porém a maioria subprodutos é gerado através de matérias-primas agricolas,
podendo assim ser reaproveitados (DRAGONE, 2007). Na literatura podemos observar
algumas aplicagdes para o reaproveitamento do residuo cervejeiro, como apresentado na
Tabela 2.

Residuo Gerado Origem Utilizacao Destinacao Dificuldades
) Todas as Limpeza, aquecimento Composicio quimica
Agua residuaria etapas do e resfriamento de Descarga efluente posicac q

. variavel
processo equipamentos ariave

Pratica e Pesquisa em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos 3 Capitulo 1 _




= L Obtengéo do Fonte de agucar para . Higiene, odor e alta
Graos residuais Malte fermentacao Agricultura bRO
Adigao de 4
Lupulo residual Clarificagéo do caracter’isti'cas Agricultura SSZ?; gltiari?e%rtzl?;aé\éel
mosto organolépticas :
animal
Clarificagéo do
Trub Grosso - Descarga efluente Alta DBO e SST
mosto
: Filtragdo do -
Trub Fino mosto fermentado Meio filtrante Descarga efluente Alta DBO e SST
. = Processo de
Levedura residual Fermentagéo fermentagdo Descarga efluente Alta DBO e SST
Soda caustica e Lavagem de . Acidificagéo do
Acidos garrafas Limpeza Descarga efluente ofluente
Cerveja residual Envase Produto final Descarga efluente Alta DBO
Tabela 2 - Aplicagdes de residuos cervejeiros.
Fonte: DIAS, 2014, adaptado de THOMAS; RAHMAN (2006).
Malte

O malte é considerado o mais importante subproduto gerado no processo de
fabricacao da cerveja (COSTA et al., 2006). Para a producéo de cada cem litros de cerveja
produzida gera-se 20 kg do residuo seco representando 85% do total de residuo sélidos
do processo de produgéo (REINOLD, 1997). O bagacgo do malte contém aproximadamente
17 % de celulose, 28% de hemicelulose e 28% de lignina, é rico em fibras e proteinas
(MUSSATO et al, 2006).

Alguns estudos indicam a reutilizagdo do bagaco do malte, na producéo de barras
de cereais, por ser um alimento com altos valores de proteinas, fibras e carboidratos
(MOREIRA et al., 2009).

Alguns autores como Stefanello (2014) publicaram trabalhos sobre os potenciais
bioativos (compostos fendlicos) presentes nos residuos cervejeiros e sua incorporagéo
na nutricdo animal e em alimentos funcionais e Mattos (2010) avaliou a possibilidade de
incorporar o bagaco de malte no pao de forma, visto suas qualidades sensoriais e funcionais.

Leveduras

Os residuos de levedura é o segundo subproduto mais gerado na fabricagéo de em
cervejas, ficando atras somente dos residuos de gréos (FERREIRA et al., 2010). As linhagens
mais utilizadas na fabricagédo da cerveja séo suas espécies do género Saccharomyces, esta

Pratica e Pesquisa em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos 3 Capitulo 1



levedura tem a capacidade de fermentar um nimero grande de aglcares como: sacarose,
glicose, frutose, galactose, manose, maltose e maltotriose (WYLER, 2013).

As cervejas do tipo Lager, € a mais produzida no mundo todo, e elas geram um
grande numero de residuos de 1,7 a 2,3 Kg de levedura residual por metro cubico de
cerveja produzido (HUIGE, 2006). Dentre as utilidades para os residuos de leveduras,
estdo a ragcdo animal para suinos e ruminantes devido suas caracteristicas nutricionais,
processos biotecnologicos, producédo de etanol, cultivo de microrganismos e extragédo
de compostos que possam ser utilizados como matéria prima para outros processos
(FERREIRA et al.,2010).

Luapulo

Na fase denominada TRUB é onde se encontra maior quantidade de lGpulo residual,
apresenta em sua composicao predominantemente proteinas (entre 50 e 70% da massa
seca), além de substancias amargas do lipulo (10 a 20%), polifendis, carboidratos,
minerais e acidos graxos (BARCHET, 1993). Geralmente ele é misturado ao bagaco do
malte na etapa de lavagem do mesmo e depois € destinado para a produgédo de racao
animal (PRIEST et al., 2006). A industria cervejeira e a agricultura tém grande ligacéo,
devido a producao de matéria prima de cevada e lupulo e ainda por estes residuos serem
usados para a alimentacao de ruminantes e adubo para o solo (BONATTO, 2016).
Biogas

Outro residuo gerado através da producao de cerveja € o biogas ele possui como
valor mais conservativo o poder calorifico inferior na ordem de 20 MJ/Nm?, possuindo cerca
de 60% de metano na composicao total do gas (ETHERIDGE, 2003). Esta energia gerada
a partir do biogas produzido na digestdo anaerébia da levedura residual de cervejaria pode
ser considerada viavel, pois a levedura residual € um bom substrato para o biogas durante
a digestao anaerbbia apresentando alta biodegradabilidade, alto potencial de geragéo
de metano e ndo necessita da aplicagdo de pré-tratamentos. O sistema de cogeracéo de
energia e o sistema de geracdo de energia térmica por meio de combustao na caldeira
demonstram-se economicamente viaveis (DIAS, 2014).

CONCLUSAO

Podemos concluir com este trabalho que a industria cervejeira tem grande
importancia no cenario econémico, visto que € uma das bebidas mais consumidas ao redor
do mundo, desde os mais diferentes sabores e aromas a cerveja esta presente na vida
dos seres humanos a milhares de anos atras, mesmo quando nem se entendia de como
funcionava o processo de fermentacao para a fabricagéo de cerveja. Podemos destacar
também a importancia que as leveduras tem no processo, se fazendo essencial a escolha
da cepa desejada, para determinar as caracteristicas desejaveis da cerveja.

Vale ressaltar também a importancia da reutilizacao dos residuos que sao gerados
através deste processo, os residuos podem ser transformados em outros tipos de
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matéria prima, como a producédo de alimentos humanos e animais através de processos
biotecnolodgicos, agregando assim determinado valor econémico a eles. A biotecnologia se
faz cada vez mais presente e importante para a produgao, transformacéo e reutilizagcao de
alimentos.
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