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Resumo

Sustentabilidade Econdmica e Ambiental dos Subprodutos da Cerveja

A industria cervejeira é responsavel por gerar grandes quantidades de residuos
sélidos. A sua reutilizagdo promove um dos principios da economia circular, deitando por
terra o modelo econdmico linear. Raz6es como a dependéncia dos combustiveis fésseis, as
politicas econdmicas e ambientais e o crescimento demografico incrementam a

necessidade da adogao de procedimentos econdmicos e ambientalmente sustentaveis.

A reutilizacdo tem como desafio criar uma cadeia de valor para estes residuos, que
apesar das suas elevadas potencialidades, por vezes sdo negligenciados, pouco valorizados,

e descartados em aterros.

O principal objetivo desta dissertagao consiste no desenvolvimento empirico, no
gue respeita a valorizacdo dos subprodutos da cerveja, com vista a um processo rentavel e

ambientalmente sustentavel.

Numa primeira fase apresenta uma revisdo do processo de fabrico da cerveja e suas
matérias-primas, assim como a identificacdo e caracterizacdo dos principais residuos
sélidos, nomeadamente, dreche (bagaco de malte), trub (residuos de lipulo) e levedura

excedente.

Numa segunda fase do documento, estdo apresentadas as potenciais aplica¢des
para valorizacao destes subprodutos. A titulo de exemplo, uma aplicacdao pode ter como
destino a alimentacdo humana, uma vez que alguns destes subprodutos podem ser
consumidos diretamente ou ser submetidos a tratamentos de forma a incrementar maior
tempo de prateleira. Podemos encontrar estes subprodutos em forma de bolachas,
suplementos, entre outros, ou utiliza-los para a extracao de antioxidantes, proteinas, ou
até mesmo de dleos essenciais. Na alimentacdo animal estes subprodutos podem ser
misturados até 40% com outras farinhas, em forma de pellets ou farelo e utilizado na
alimentacdo quer de ruminantes, como de galinhas, porcos e peixes. Existem estudos a
comprovar que esta mistura melhora a qualidade da carne e a qualidade do leite, no caso

dos ruminantes. Estes subprodutos também podem ser usados para a producdo de energia



através da libertacdo de calor ou através da fermentacdo anaerdbica. O calor ou o biogds
produzido, poderdo ser utilizados na producdo de energia elétrica, sendo uma alternativa
amiga do ambiente. Atualmente, a tecnologia de polimeros esta a crescer. O acido latico
tem sido procurado para a produgdo do acido polilatico. Comegam a surgir estudos para a
utilizacdo da dreche também na construcdo civil. Na construcdo de tijolos, foi possivel
verificar que este residuo incrementa resisténcia mecanica e porosidade ao material. A
compostagem dos terrenos com os subprodutos da cerveja, também se apresenta como
uma mais-valia na fertilizacdo dos terrenos agricolas. Por ultimo, temos a produgdo de
carvao ativado, onde apenas pode ser usada a dreche. Esta, submetida a um processo de
pirdlise e ativacdo, da origem a um excelente elemento filtrante, tanto para liquidos como

para gases.

Apesar destas iniumeras possibilidades de reaproveitamento, todas com o seu valor
e interesse, cabe ao produtor adequar o melhor método a sua realidade. A Autoridade
Europeia para a Seguranca dos Alimentos (EFSA) alerta para a importancia de uma escolha
ponderada, pois estas medidas, muitas vezes, carecem de investimentos, cujo retorno

econdmico podera tardar.

Por fim, numa terceira parte e através de uma pesquisa exploratéria, foi possivel
apurar que grande parte dos produtores de cerveja portugueses entrevistados reutilizam
0s seus subprodutos para racao animal ou para compostagem. Apesar da consciéncia de
gue estas praticas sustentaveis podem reverter como fortes estratégias de marketing junto
do consumidor final, certo é que também ndo estdo acessiveis outras formas de
valorizacdo, quer seja pelas quantidades produzidas, por dificuldades de
acondicionamento destes residuos, ou por questdes econdmicas. Ja em relacdo aos
consumidores de cerveja, mediante ao recurso de um inquérito por questionario, foi
possivel apurar que parte destes estdo sensiveis a estas questdes da sustentabilidade e
estao dispostos a assumir até 5% do valor unitdrio por uma cerveja ambientalmente

sustentavel.

Palavras-chave: Sustentabilidade, cerveja, economia circular, subprodutos,

valorizacao dos subprodutos, dreche, trub, levedura, levedura excedente.
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Abstract

Economic and Environmental Sustainability of Beer By-products

The brewing industry generates a substantial amount of solid waste. Its reuse
promotes one of the circular economy concepts, overthrowing the linear economic model.
Dependence on fossil fuels, environmental and economic policies, and population growth
all enhance the demand for more cost-effective and environmentally sustainable

procedures.

The difficulty and challenge of reuse is to establish a value chain for these wastes,
which are frequently neglected, devalued, and disposed in landfills despite their enormous

potential.

The main purpose of this dissertation is to pursue empirical research beer by-
product appreciation in order to develop a profitable and environmentally sustainable

procedure.

It begins with a review of the beer manufacturing process and raw materials,
followed by the identification and characterization of the main solid residues, such as

dreche, trub, and residual yeast.

In the second part of this thesis, potential uses for recovering these byproducts are
discussed. Among the examples discussed, human food, may be consumed directly or be
subjected to treatments to improve shelf life. We can find these by-products in the form of
cookies and supplements, among others, or use them for the extraction of antioxidants,
proteins, and even essential oils. These by-products can be mixed up to 40% with other
flours in animal feed, in the form of pellets or bran, to feed ruminants, chickens, pigs, and
fish. According to studies, this mixture improves the quality of the meat and, in the case of
ruminants, the quality of the milk. These byproducts can also be used to produce energy
by releasing heat or anaerobic fermentation. The heat or biogas produced can be used to

generate energy, providing an environmentally friendly solution. Polymer technology is

Vii



currently growing, and lactic acid has been sought after to produce polylactic acid. Studies
began to emerge in the sense of using the dreche in civil construction as well. It was
possible to demonstrate that this residue increases mechanical resistance and porosity in
bricks. Composting land with beer by-products, is also beneficial in fertilizing agricultural
land. Finally, we have the production of activated carbon, which can only be used dry. It
undergoes pyrolysis and activation, resulting in an excellent filtering element for both

liquids and gases.

Despite of the numerous reuse possibilities, each with their own value and interest,
it is up to the producer to adapt the best way to his own circumstance. The European Food
Safety Authority (EFSA) emphasizes the necessity of making an informed decision, as these

measures frequently lack investments, resulting in a delayed economic return.

Finally, an exploratory study in a third section confirmed that the majority of the
Portuguese beer manufacturers interviewed reuse their by-products for animal feed or
composting. Despite the awareness that these sustainable activities can be turned into
effective marketing strategies for the final consumer, it is certain that other types of
recovery are also unavailable, either due to the amounts produced, challenges in packaging
these wastes, or economic reasons. Using a questionnaire survey, it was possible to
ascertain that a percentage of beer consumers are sensitive to these sustainability issues
and are willing to assume up to 5% of the unit value for an environmentally sustainable

beer.

Keywords: Beer, sustainability, circular economy, by-products, appreciation of by-

products, dreche, trub, yeast, surplus yeast.
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Introdugao

O conceito de Desenvolvimento Sustentdvel surge em 1987, com a apresentacao do
Relatdrio Brundtland. Este documento, produzido pela Comissdao Mundial sobre o Meio
Ambiente e Desenvolvimento, definiu-o como sendo “aquele que atende as necessidades
do presente sem comprometer a possibilidade de as futuras geragées atenderem a suas

proprias necessidades” (United Nations, 1987).

Passadas trés décadas, urge a necessidade da definicdo de objetivos econdmicos,
ambientais e sociais concretos. Estas razdes constituem algumas das demandas e
prioridades para os governantes a nivel mundial, uma vez que o nosso Planeta se apresenta
num nivel critico no que diz respeito aos recursos naturais e ambientais existindo um
aumento dessa consciencializagdo. Grande quantidade de residuos que sdo produzidos
anualmente em todo o mundo sdo gerados a partir de produtos agricolas e da industria
alimentar. Embora sejam naturalmente degraddveis, o seu descarte no meio ambiente
acarreta, por um lado impactos econdmicos e por outro, transtornos no ecossistema, ndo
so pela elevada quantidade em que sao produzidos, mas também pelo seu valor nutricional

e concentracdo de compostos organicos (Mathias et al., 2014).

Na Cimeira das Nacbes Unidas para 2030, um dos objetivos é a erradicacdo da
pobreza e da fome, através do desenvolvimento sustentavel. Este objetivo é transversal a
todos os paises participantes desta cimeira, inclusive Portugal. Tém emergido diretrizes,
para elaborar e implementar politicas de utilizacdo eficiente dos recursos e de gestao

ambientalmente racional dos residuos (V. M. Oliveira & Navega, 2017).

O governo portugués, no Decreto-Lei 73/2011, também considera “prioritdrio
reforcar a prevencgdo da producéo de residuos e fomentar a sua reutilizagdo e reciclagem
com vista a prolongar o seu uso na economia antes de os devolver em condi¢ées adequadas
ao meio natural”. Considera igualmente importante “promover o pleno aproveitamento do
novo mercado organizado de residuos como forma de consolidar a valoriza¢éo dos residuos,
com vantagens para os agentes econdomicos, bem como estimular o aproveitamento de

residuos especificos com elevado potencial de valoriza¢éo”.



A atividade industrial, inevitavelmente, produzird sempre alguns tipos de
subprodutos, sejam residuos soélidos, aguas residuais ou poluicdo gasosa. Torna-se,
portanto, imperativo redesenhar processos, recuperar residuos organicos, reutilizar
embalagens, utilizar energias renovaveis, fazer uma melhor gestdao do consumo de dgua e
producdo de aguas residuais, apelar ao consumo responsavel, entre outras abordagens no
sentido de aplicagdo de uma estratégia ecologicamente eficiente e verdadeiramente
sustentavel (Bolwig et al., 2019; Olajire, 2012). As vastas quantidades em que os residuos

sdo gerados obrigam a industria a reinventar-se para os reduzir e/ou potenciar.

Embora ja se produza cerveja ha milhares de anos, s6 no século XIX é que se
comecou a entender e dominar o seu processo. Até entdo, o processo de transformacao
de mosto de cevada era dddiva dos Deuses sumérios, da época (Hornsey, 2003). Foi em
1876 que foi publicado o Etudes sur la biére, no qual Louis Pasteur demonstrou que as
leveduras eram as responsaveis pela fermentacdo (Pasteur, 1876). Desde entdo adotaram-
se novas técnicas de producdo e metodologias que concederam a cerveja maior
durabilidade, qualidade e consequentemente maior produtividade. Como consequéncia da
evolucdao tecnolégica, foram surgindo grandes industrias multinacionais que muito

contribuiram para a sobrecarga dos ecossistemas.

A agroindustria apresenta-se como a principal atividade da producdo industrial
nacional com 14,5% do total das vendas em 2017 (INE, 2018). A industria cervejeira
apresentara-se como fundamental na economia deste sector, contribuindo com um
volume de vendas de 24,3% (INE, 2018). Na escala mundial, em 2018, a producdo de cerveja
foi estimada em 186,6 milhdes de litros, segundo dados da FAO (2020). Em 2019, mais de
34 mil milhGes de litros de cerveja foram produzidos na Unido Europeia (EU), de acordo
com as ultimas estatisticas de producdo do Eurostat. A producdo de cerveja da Unido

Europeia (EU) foi equivalente a cerca de 77 litros per capita (Eurostat, 2020).

Este consumo mundial e o atual modelo de producdao em larga escala, acarretam
inevitavelmente a producdo de subprodutos ao longo do processo de fabrico e durante
todo o ano (Karlovi¢ et al., 2020). Os subprodutos mais comuns, provenientes das matérias-

primas da cerveja sdao o bagaco de malte (dreche), o lupulo gasto (trub) e levedura



excedente (S. Mussatto, 2009). O processo proporciona também a producdo de aguas
residuais, de CO,, além de outros residuos como, rétulos, embalagens e vidro, nas diversas

partes do processamento.

Segundo Kao (2016), a dreche representa 85% do total de residuos inerentes as
matérias-primas, que equivalem a aproximadamente 38,6 milhdes de toneladas em todo o
mundo (S. Mussatto, 2014). Em Portugal Continental, sdo responsaveis por mais de 97 mil
toneladas por ano (Creto, 2018), valor que se aproxima das 100 mil toneladas se
acrescentarmos as cervejeiras da llha dos Agores e da Madeira, segundo o Eng.2 Nuno
Branco, Cervejeiro e Diretor de Producdo na Empresa de Cervejas da Madeira (ECM). A
levedura excedente é o segundo subproduto mais produzido, pois representa 15% do total

de subprodutos gerados, contabilizando 125.000 toneladas/ano na Europa (Gémez, n.d.).

Atualmente as cervejeiras demonstram um crescente interesse na valoriza¢ao dos
seus residuos organicos, reconhecendo o valor e a importancia de aumentar as praticas de
sustentabilidade, de forma a reduzir as emissdes de carbono e conservacdo de recursos
para o beneficio do meio ambiente. Processos tais como: aumentar a eficiéncia energética,
utilizar tecnologias que permitam reduzir o consumo energético, assim como aferir
processos de forma a maximizar as potencialidades das matérias-primas, podem resultar

numa economia anual substancial.

Assim promove-se o conceito da economia circular. Lacy & Rutqgvist (2015)
acreditam que esta pode ser uma ferramenta estratégica para rentabilizar a producado e
reorganizar o consumo da economia global. Esta surge como um novo paradigma, onde as
relacdes entre mercados, clientes e recursos naturais ganham outra dimens3do. Na
economia circular os recursos nunca devem ser transformados em residuos, mas sim
mantidos no processo durante o maior tempo possivel e com a minima perda de qualidade
(Tiossi et al., 2019). Trata-se de eliminar o préprio conceito de "desperdicio" e reconhecer

que tudo tem um valor (Lacy & Rutqvist, 2015).

Por outro lado, a economia circular pode-se converter numa poderosa ferramenta
de marketing para cervejeiras que procurem vantagens competitivas, seja pela

diferenciacdo do produto, como sugeriu Porter em 1985 (Porter, 1985), pela inovacao,



posicionamento, segmentacdo, mercado alvo ou até mesmo por estratégias de
comunicagao, apelando por consumidores ecologicamente conscientes (Sloane, 2012). No
entanto, percorrer este caminho ndo é facil. Estdao patentes varios obstaculos entre as
cervejarias e a sustentabilidade/economia circular, dos quais, os mais significativos sdo os
problemas de producdo e o investimento de capital (Bolwig et al., 2019), tanto na eficiéncia

energética como nos equipamentos e recursos humanos.

Esta nova visdo, juntamente com a quantidade dos residuos de cerveja e o seu valor
nutricional, tem estimulado o interesse no desenvolvimento de novos caminhos de
valorizagdo em alternativa ao seu uso tradicional, como racdo animal, para o caso da
dreche, e a rejeicdo nos campos ou mesmo a inceneracao (Karlovi¢ et al., 2020), como
destino final para a trub e levedura. Varios estudos apontam para a valorizacdo no ramo da
biotecnologia, farmacéutica, na industria de alimentos, produc¢do de biocombustiveis, etc.
(Karlovi¢ et al., 2020; S. Mussatto, 2014). Porém, poucos se referem a escala industrial
(Aliyu & Bala, 2011), assim como a aceitag¢dao por parte do consumidor e a qualidade final

do produto (S. Mussatto, 2014).

Segundo o artigo 44.2-A do Decreto-Lei n.2 178/2006, o conceito de subproduto é
aplicavel a substancias ou objetos que resultam de um processo produtivo cujo principal
objetivo ndo seja a sua producao (residuo de producdo), e que sao utilizados diretamente,
sem qualquer outro processamento, que nado seja o da pratica industrial normal e que

respeitem estas quatro condicdes (DRE, n.d.):
a) Existir a certeza de posterior utilizacdo da substancia ou objeto;

b) A substdncia ou objeto poder ser utilizada diretamente, sem qualquer outro

processamento que ndo seja o da pratica industrial normal;
c) Aproducdo dasubstancia ou objeto ser parte integrante de um processo produtivo;

d) A substancia ou objeto cumprir os requisitos relevantes como produto em matéria
ambiental e de protecdo da salde e ndo acarretar impactes globalmente adversos
do ponto de vista ambiental ou da saude humana, face a posterior utilizacdo

especifica.



Por tudo isto, este trabalho apresenta uma revisdo dos subprodutos da industria
cervejeira, descrevendo como eles sdao obtidos no processo produtivo, a sua caracterizagao
e composicdo quimica, assim como as suas potencialidades. Procura descrever a melhor
forma de rentabilizar o processo, assim como, acrescentar valor e contemplar a

sustentabilidade ambiental. Para tal, foram tragados como objetivos especificos:

) Analisar o processo de producdo de cerveja de modo a identificar os seus

subprodutos;

) Aferir de que forma as indUstrias cervejeiras estdo a tratar/otimizar esses

subprodutos e quais os métodos mais rentdveis de reaproveitamento;

1)) Analisar e avaliar em que medida os consumidores estao disponiveis a pagar
mais na compra de uma cerveja em prol da sustentabilidade dos seus

subprodutos;

V) Avaliar se os produtores estdo dispostos a assumir os custos associados a
recuperacao e tratamento dos seus subprodutos e se tém incentivos

monetdrios externos para estes fins.
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1. Produgao de Cerveja
1.1 O Inicio

A cerveja é a bebida fermentada mais antiga do mundo. Sabe-se que é uma arte
ancestral que remonta o periodo neolitico, fortemente enraizada nos habitos culturais dos
nossos antepassados (Katz & Voigt, 1986; Meussdoerffer, 2009; Perruchini et al., 2018). Os
registos histéricos e etnograficos evidenciam o seu valor e importancia (Katz & Voigt, 1986).
No entanto, ndo é facil perceber como surgiu, assim como, quem a desenvolveu. Pensa-se
gue por acidente, uma mistura de cereal e dgua ao ar livre originou um produto ao qual lhe

III

deram inicialmente o nome de “sopa de cereal”. Os primeiros registos da producdo de
cerveja estdo associados as civilizacdes da antiga Mesopotamia, 6000 a.C., em lingua
suméria (usando simbolos chamados cuneiformes) (Hardwick, 1994), onde a cevada crescia
de forma selvagem. Os documentos sumérios mencionam frequentemente a cerveja,
especialmente no contexto das ofertas nos templos e como um veiculo para administracdo

de ervas medicinais aos doentes (Muxel, 2017).

Acredita-se que a fabricacdo de cerveja rapidamente se difundiu da regido da
Mesopotamia ao Egito. A cerveja tornou-se numa bebida comum no Egito, e sem barreiras
hierarquicas, desde o Farad aos camponeses. Prova disso foi a recente descoberta feita por
uma equipa de arquedlogos americanos e egipcios, de uma instalacdo de producdo de
cerveja, no sul do Egito, com uma capacidade de producdao de aproximadamente 22 mil
litros por lote, que data 3000 a.C. - noticia avancada pela Universidade de Princeton (Office,

2021).

O “Codex Hammurabi” (Babilénia 1770 a.C.) ja continha regulamentos relativos a
gualidade da cerveja, assim como, punicdes estritas para os adulteradores de cerveja, que
a diluiam para fazer render. Os egipcios refinaram ainda mais a arte da produgdo de

cerveja, assim como estabeleceram requisitos legais (ERlinger & Narzif3, 2012).

Antes da Era Cristd a cerveja ja era produzida pelos povos do norte da europa. No
entanto ndo se percebe se esta arte chegou do Médio Oriente, atual territério Iraquiano

ou se o povo germanico a descobriu de forma independente (Muxel, 2017). Sabe-se



também que era uma funcdo atribuida apenas as mulheres que, diariamente nas culturas

primitivas, tinham a fun¢do de produzir cerveja e pao (Kunze, 2010).

A expansao definitiva da cerveja deu-se com o Império Romano, que se encarregou de
a divulgar pelos paises vizinhos. Julio César era um grande admirador da cerveja e aele é
atribuida a introducdo da cerveja entre os britanicos e gauleses (hoje franceses) (Mdiller,

2002).

Foi entdo que a cerveja ganhou o seu nome definitivo. Os gauleses denominavam-na
de “cerevisia”, em homenagem a Ceres, Deusa da agricultura e da fertilidade. Percebe-se
que a expressao latina “cervesiam bibere” deu origem as palavras “biére”, “bier”, “beer”,

que perduram até os dias de hoje em varias linguas (Muller, 2002).

J4 na Idade Média, os mosteiros e abadias tomaram posse da producdo de cerveja,
muito utilizada nos periodos de abstinéncia dos monges e como forma de pagamento
(Kunze, 2010; Nelson, 2005). Por conseguinte no século VII, através desses mosteiros
instalados por toda a Europa, inicia-se a producdo e comercializacdo de cerveja numa maior

escala (Nelson, 2005).

Durante varios séculos, essa producdao em escala, muito embora artesanal, foi
suficiente para responder a procura. No entanto, a divulgacdo e aceitacdo ao longo de sua
histéria tornaram-na uma das bebidas mais apreciadas e consumidas no mundo, que com
a Revolucdo Industrial, passou a ter um processo industrial consistente (Mathias et al.,
2014). Essa caracteristica mantém-se nos dias de hoje, uma vez que o mercado da cerveja

continua a desenvolver tecnologias modernas para atender a continua procura.

1.2 Matéria-prima

Segundo a Legislacdo Portuguesa, Portaria n.2 1/96, a cerveja é uma bebida obtida por
fermentacdo alcodlica, que tem por base um mosto feito a partir da agua potavel, lipulo e
maltes de cereais, especialmente cevada, e outras matérias-primas amildceas ou
acucaradas. Este preparado na presenca de leveduras selecionadas, por exemplo do género

Sacharomyces, fermenta e da origem a cerveja. Esta portaria também esclarece que



poderdo ser considerados matérias-primas produtos horticolas ou plantas aromaticas,
frutas, ou os respetivos sumos, concentrados ou extratos, até ao maximo de 10% em

volume do produto final, assim como aromas legalmente autorizados (DRE, 1996).

Apesar das matérias-primas basicas da cerveja permanecerem inalteradas desde ha
muito tempo, hoje o termo cerveja expandiu-se e é utilizado para uma infinidade de
bebidas de aparéncia e sabor distintos, direcionados para nichos de mercado especificos,
desde: cervejas sem alcool, artesanais, cervejas com diferentes substancias amargas, com
frutas, especiarias ou até mesmo plantas aromaticas (Boulton & Quain, 2001; Karlovi¢ et
al., 2020). Da mesma forma o processo produtivo tem sido aprimorado, a tecnologia
tornou-se mais sofisticada, de forma a acompanhar esta diversificacdo e a procura do

mundo atual.

Em 1493, o Duque Albrecht IV foi o autor da Lei Reinheitsgebot, também conhecida
pela lei da pureza da cerveja, cujo objetivo foi regulamentar a producdo de cerveja. Ja nesta
época, a norma determinou o uso de apenas trés ingredientes: dgua, malte de cevada e
ldpulo. A levedura foi posteriormente incluida na receita, pois na data ndo era conhecida
(Boulton & Quain, 2001). Até ha bem pouco tempo, a Alemanha ainda se regia por estas
normas sendo que qualquer adulteracao da cerveja era punida por lei. Seguindo esta légica
da lei da pureza, serdo estas as principais matérias-primas para a producdo de cerveja, na

qual esta dissertacao se focara:

1) Malte;
2) Agua;
3) Lapulo;

4) Levedura.

1.2.1 Malte

A utilizacdo do grdo de cevada per si na producdo de cerveja ndo é adequada para o
aproveitamento das potencialidades do grao. A falta de enzimas e de friabilidade, produz

um extrato altamente viscoso, sem cor nem sabor, pobre em aminoacidos (Albini et al.,



2018; Lodolo et al., 2008). Por estes motivos o grdo é submetido ao processo de maltagem,

que veremos mais a frente.

A cevada é o grio mais utilizado na industria cervejeira (Worku et al., 2017). E dotado
de caracteristicas morfoldgicas e nutricionais essenciais para a producao de cerveja, sendo
por esta razdo, a principal matéria-prima (Lynch et al., 2016). E responsavel, ndo sé pela
disponibilidade dos acglicares, mas também pela cor, textura e sabor da cerveja (Adeolu,
2015). Apresenta varias vantagens em relagdo aos outros graos que podem ser usados para
a maltagem. Segundo ERlinger e Narzil} (2012) o processo de germinacao resultante da
maltagem é muito mais eficiente neste cereal, ou seja, a germinagdo desencadeia-se mais
rapidamente e em maior percentagem de graos, para além de possuir elevado poder
diastatico, caracteristica importante para a utilizacdo de outras matérias-primas amildceas
nao maltadas (D’Avila et al., 2012). A estas vantagens pode-se acrescentar o fato de ser
uma matéria-prima abundante, cultivada universalmente, de baixo custo e elevado
rendimento econdmico. Pertence a familia das gramineas, de onde podemos distinguir
duas espécies importantes: cevada distica (Hordeum distichon) e cevada hexastica
(Hordeum vulgare). Diferem entre si através dos critérios fisiolégicos e morfoldgicos, como
por exemplo no numero de grdos que se dispdem por fileira ao longo da espiga (ERlinger &
NarziR, 2012). A cevada distica é constituida por fileiras de dois graos, o que faz com que
estes se disponham de forma simétrica e adquiram dimensdes homogéneas. Estes graos
sdao de maiores dimensodes, contém um maior teor de amido, casca fina e menor teor de
proteina, sendo por estes motivos a espécie mais utilizada na europa para o processo de
maltagem (Pinto, 2013). As suas caracteristicas nutricionais e morfoldgicas, como a
resisténcia da casca, o tamanho e a sua uniformidade proporcionam também um excelente

rendimento e um facil manuseio em escala industrial (Worku et al., 2017).

O grdo de cevada pode ser dividido sobretudo em trés partes: endosperma, embrido e

casca (ver na figura 1.1):

A) O endosperma constitui a maior parte do grdo. E onde se encontram as substancias
de reserva da planta, fundamentais para a posterior formacdo do extrato soluvel na

elaboragao do mosto;

10



B) O embrido é onde residem as funcdes vitais. E responsavel pela germinacdo, que de
modo controlado, permite obter a cevada maltada, comummente conhecida por malte.
Durante a maltagem, o embrido produz acido giberélico que ajuda as células a produzir
enzimas, essenciais para degradar a parede celular e alguns componentes do endosperma,

em particular os granulos de amido (Briggs, 2002; Rodrigues et al., 2015);

C) A casca é a camada mais externa, rigida e insoluvel. Protege o grao contra influéncias
atmosféricas danosas e possibilita a formag¢do de uma camada filtrante durante a
clarificacdo do mosto e é responsdvel por grande parte dos subprodutos do processo de

fabrico (Pinto, 2013).

Malte Lager (Pils)

A — Endosperma
4 B — Embrido
\\ C — Casca (pericarpo e testa)
i D — Aleurona
1 E — Células em palicada
] F e G — Escutelo
74 H — Radicula

Figura 1.1: Localizagéo dos componentes do gréo de cevada (malte) (Harris, 1962).

Tal como mencionado, o grio de cevada é rico em aclcares. E também uma fonte de
enzimas, proteinas, lipidos, vitaminas e minerais (Hespanhol, 2010; Worku et al., 2017). A
tabela 1.1 destaca os compostos quimicos, ou familias de compostos, mais relevantes no

processo de producdo de malte para cerveja (Pinto, 2013).
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Tabela 1.1: Principais constituintes quimicos do malte.

Casca Camada de Endosperma Embriao
Aleurona
Celulose Lipidos Amido Lipidos
Hemicelulose AcUcares Proteinas Acucares
Compostos Proteinas Beta-glucanas Proteinas
fendlicos Fosfatos (acido Pentosanas Acido giberélico
Silica fitico) Vitamina B
Enzimas Minerais (potdssio
Vitamina B e magnésio)
Minerais
Beta- glucanas
Pentosanas

Adaptado de: Pinto, 2013.

Na cerveja, o amido é basilar na formacio do extrato soltivel do mosto (Pinto, 2013). E
o principal constituinte do endosperma e o mais abundante, como podemos verificar na
Figura 1.2. Corresponde a 50-75% do grao, dependendo da espécie e do meio ambiente em
que é cultivado (Novack, 2010). E um polissacarido complexo (CeH100s)n que serve de

substancia de reserva do cereal. E composto por dois tipos de macromoléculas (Fig. 1.3):

e Amilose — E um polimero de cadeia longa com algumas ramificacdes laterais,

composta por moléculas de glucose com ligacdes a-1,4, que constituem 20 a 25% de todo

o amido (Gous & Fox, 2017);

e Amilopectina — E constituida por uma cadeia de glucoses com ligacdes a-1,4 com

numerosas ramificacoes de a-1,6 (Gous & Fox, 2017; Harris, 1962).
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Casca

Farelo

Camada
de
aleurona

Endosperma (
N

Figura 1.2: Estrutura detalhada de um grdo de cevada (Rodrigues et al., 2015).

As enzimas a-amilase, B-amilase, a-glucosidase, isoamilase e limite dextrinase
presentes na camada aleurona sdo responsaveis por quebrar algumas das ligacées a-1,4 da
amilose, originando alguns oligossacarideos e moléculas de tetra-metilglucose por vinte e
sete unidades de glucose, sendo que o polissacarideo inteiro origina cerca de 1.300

unidades de glicose (Harris, 1962).

CH,OH
H O H
H H
OH H
H OH
CH,OH CH,0H
H o H O, H
H H
OH H OH H
H OH H OH
L —an
amilose

Figura 1.3: Composi¢do do amido: amilopectina e amilose. Adaptado (Harris, 1962).
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Esta hidrélise do amido em agucares fermentdveis, processo também conhecido por
sacarificacdo, é fundamental para o processo de fermentacdo, onde, na presenca de
enzimas, o amido é convertido em monossacarideos fermentdveis (Boulton & Quain, 2001;

Rosa & Afonso, 2015), cujo processo se representa:

amilases

(CeH1005),, +n H,0 ——— > n C,H,,0q

As proteinas também tém um papel importante na producao de cerveja. Na presenca
de enzimas proteoliticas (proteases) da-se a rotura das suas ligacOes peptidicas, através da
reacdo quimica hidrodlise, que disponibiliza a sua unidade bdsica, os aminoacidos e
péptidos, que servem de alimento a levedura durante a fermenta¢cdao do mosto (Pinto,
2013). Por outro lado, contribuem para as caracteristicas sensoriais da cerveja como o

sabor e a cor e para o seu valor nutricional.

As enzimas s3ao moléculas de natureza proteica, cuja funcao é catalisar reagdes
guimicas, como a hidrélise das proteinas e do amido (Pinto, 2013). Por esta razdo tém um
papel fundamental no fabrico de cerveja. S3o responsaveis pela transformacdo das
substancias insoluveis presentes no endosperma da cevada em substancias sollveis
durante o processo de maltagem e de producado de cerveja (Albini et al., 2018). As enzimas
mais importantes para a producdao de malte e cerveja sdao hemicelulases, enzimas

proteoliticas, amilases e fosfatases (ERlinger & Narzif3, 2012).

1.2.2 Agua

Quantitativamente a agua é a principal matéria-prima utilizada na producao de cerveja
e representa cerca de 92-95% da sua composicdo em massa (D’Avila et al., 2012). E
determinante na qualidade e no sabor do produto final (Adeolu, 2015; Rosa & Afonso,
2015). A sua caracteristica idnica tem uma grande influéncia na qualidade do processo de
fermentacdo (Boulton & Quain, 2001). As caracteristicas e qualidade da agua foram em

tempos responsaveis pelo aparecimento de diferentes tipos de cerveja que se
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desenvolveram em diferentes regides (Boulton & Quain, 2001). A sua composi¢do quimica

¢é altamente influenciada pela geologia da regido de origem.

A agua utilizada no processo de producado de cerveja, quer seja no fabrico de mosto ou
na diluicdo da cerveja, devera ser agua destinada ao consumo humano, isto é, devera
cumprir os requisitos legais, nomeadamente o Decreto-Lei n.2 306/2007. Segundo este
Decreto-Lei, a dgua destinada ao consumo humano deve ser salubre, limpa, isenta de
microrganismos patogénicos e desejavelmente equilibrada na sua composi¢cdo (Decreto-

Lei n°® 306/2007, 2007).

As cervejeiras sdo grandes consumidoras de dgua. Para além da dgua que entra
diretamente no processo, quase todas as etapas do processo usam agua, com grandes
consumos, principalmente na fase de enchimento e na limpeza, sendo que a maior parte
dessa dgua acaba como subproduto ou efluente (Boden, 2012; Karlovié et al., 2020; Olajire,
2012). Os consumos de dgua variam consoante o tamanho da cervejeira e do seu poder de
automacdo. Estima-se que nas grandes industrias a pegada hidrica ronde os 3-4 L de 4dgua
por 1 Lde produto final, ao passo que numa pequena industria estes valores possam atingir
proporcoes de 10:1 (Boden, 2012) dos quais 7 L acabam como efluentes (Karlovi¢ et al.,
2020). A formacdo/sensibilizacdo dos operadores tem grande impacto nos consumos.
Segundo Simate (2011), é possivel tratar estas dguas residuais e reutiliza-las para fins que

ndo sejam o consumo humano, embora implique investimentos significativos.

1.2.3 Lapulo

O lupulo (Humulus lupulus), embora ndo seja usado ao longo da histdria, hoje é
inseparavel de quase todos os tipos de cerveja. E uma planta trepadeira resistente, didica
e pertence a familia da Cannabaceae (ERlinger & NarziR, 2012; Worku et al., 2017). Contém
Oleos essenciais, substancias minerais, polifendis e resinas amargas (D’Avila et al., 2012).
Estas resinas sdo acidos alfa, também conhecidos como humulones. Os mais prevalentes

sdo humulona, cohumulona e adlupulona (Fig. 1.4).
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humulona cohumulona adlupulona

Figura 1.4: Estruturas de dcidos alfa de lipulo (Boulton & Quain, 2001).

Estes 4acidos alfa sdo responsdveis pelo sabor amargo caracteristico da cerveja,
importante para equilibrar o sabor dos agucares do malte. Sdo responsdaveis também por
outros sabores e aromas, como floral, provenientes dos seus compostos quimicos. Assume
um papel importante na retengdo de espuma e nas propriedades antissépticas da cerveja
(Boden, 2012; Worku et al., 2017), sendo uma das matérias-primas que sai do processo

como subproduto, conhecido por trub.

1.2.4. Levedura

A levedura possui um papel relevante na industria alimentar, nomeadamente no sector
da panificagcdo, na vinificagcdo e na producdo de bebidas alcodlicas, destiladas e nao
destiladas. Na industria cervejeira a levedura mais utilizada pertence a familia das
Saccharomycetaceae e ao género Saccharomyces (Boulton & Quain, 2001). Dependendo
do tipo de fermentacdo e de cerveja (ale e lager), pode ser utilizada a espécie S. cerevisiae
ou S. pastorianus, respetivamente (lorizzo, Coppola, et al., 2021). No entanto existem
cervejeiros a utilizar espécies como: S. bayanus, S. uvarum, S. cariocanus, S. kudriavzevii, S.
mikatae, e S. paradoxus. Estas leveduras sdo dotadas de algumas propriedades cruciais
para a producdo de cerveja, como a capacidade de floculacdo e a tolerancia ao alcool,
apesar de serem exigentes no que diz respeito a temperatura de fermentacdo (lorizzo,

Letizia, et al., 2021).

Atualmente, com o crescimento de cervejas alternativas e a capacidade de inovacao

das microcervejeiras, € possivel verificar uma crescente procura por outros géneros de
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levedura. Estirpes como B. bruxellensis, P. kluyveri, T. delbrueckili, entre outras, surgem
como boas alternativas (lorizzo, Coppola, et al., 2021). A selecao do tipo de levedura
apresenta-se como determinante nas caracteristicas organoléticas do produto final. A
maioria dos sabores tipicos da cerveja sdo atribuidos as atividades bioquimicas dentro das

células de levedura durante a fermentacdo (Lodolo et al., 2008).

A levedura tem forma oval, com tamanhos que variam entre os 6 e 9 um. Normalmente
encontra-se isolada, aos pares, ou por vezes em cadeias curtas (Fig. 1.5a) (Boulton & Quain,
2001). Sao seres vivos unicelulares, anaerébios facultativos, e heterotrdficos, capazes de
utilizar uma ampla variedade de nutrientes para apoiar o crescimento e gerar energia.
Apresentam algumas exigéncias nutricionais, uma vez que para além dos acucares,
vitaminas e minerais, necessitam também de compostos nitrogenados na forma de
aminodcidos, fundamentais para o seu bom desempenho e determinante nas

caracteristicas do produto final (Lodolo et al., 2008).

a) b)

Corpos polares

do Fuso

Reticulo

endoplasmatico
Gémula

Complexo

de Golgi
Divisdo nuclear
Mitocondria

Grénulo de

armazenamento

| — Vacuolo

Parede celular Periplasma

Membrana citoplasmatica

15KV XS5,000 SHm PeB241

Figura 1.5: a) Fotografia microscopica de leveduras de cerveja (Boulton & Quain, 2001). b) Representagéo

esquemdtica de uma célula de levedura em reprodugéo.

A célula de levedura é envolvida por uma parede espessa, denominada por parede
celular, que envolve a membrana citoplasmatica, que contém enzimas, granulos de

armazenamento e varios tipos de organela (Fig. 1.5b).

17



Na presenca de oxigénio a levedura utiliza a respiracdo para converter aclcares em
diéxido de carbono e agua. Por meio da respiracdo anaerdbica, ou seja, na auséncia de
oxigénio, estas células convertem os aglcares em etanol, CO; e energia, como podemos

verificar na equagao que se segue:
CeéH1206 > 2 CO2+ 2 CoHsOH + energia (2 ATP + calor)

Este processo bioldgico é denominado por fermentagao alcodlica, que veremos mais a

frente.

A levedura necessaria para a fermentacdo é obtida através da propagacdo de uma
cultura de fermento puro (geracdo zero). Consiste em isolar células vivas, e lhes
proporcionar condi¢Oes favoraveis para o seu desenvolvimento e reproducdo, até que se
obtenha a quantidade suficiente para voltar a entrar no processo. As leveduras sao
removidas apos a fermentacdo e podem ser reutilizadas no processo de fermentacdo até
cerca de seis vezes, ou seja, até a sexta geracdo (Gomez, n.d.; Worku et al., 2017). A sua
vitalidade é determinante no nimero de reutilizagdes e estd relacionada com a capacidade
da levedura em iniciar rapidamente o metabolismo, quando submetida a um ambiente rico
em nutrientes (Lodolo et al., 2008). O seu fim de vida representa um subproduto da
fermentacdo da cerveja. Por cada hectolitro de cerveja sdo produzidos cerca de 300 g deste

subproduto, que equivale a 15% do total de residuos gerados (GOmez, n.d.; Hejna, 2021).

1.3 Processo de Producdo de Cerveja

A cerveja é uma bebida moderadamente alcodlica, obtida por acdo das leveduras
quando adicionadas ao mosto (preparado a partir da cevada maltada e outros cereais), que
depois de fermentado dd origem a cerveja. As matérias-primas tém um papel
preponderante na qualidade do produto final, e influenciam diretamente as propriedades
organoléticas e durabilidade. (Kunze, 2010). A figura 1.6 resume o processo de fabrico da
cerveja bem como os seus principais subprodutos. Este envolve uma série de etapas, todas
fundamentais para a producao da cerveja, mas que podem variar de acordo com o tipo de

cervejaria. S3o elas, a maltagem, a brassagem, a fermentac¢do, a maturacdo e a filtracdo.
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Figura 1.6: Diagrama do processo de fabrico de cerveja, com os principais subprodutos. Adaptado (Rachwat et al., 2020).

1.3.1 Maltagem

Malte é o grdo de cevada modificado a nivel fisico e quimico, por meio de processos
tecnolégicos, onde é possivel obter graos de malte com caracteristicas bastante distintas

(Fig. 1.7), no que se refere a sua cor e atividade enzimatica (Rodrigues et al., 2015).

19



Figura 1.7: Vdrios tipos de malte.

Este processo tem dois grandes objetivos: obter um produto com elevada atividade
enzimatica, também conhecida como poder diastasico, fundamental para a sacarificacao
do amido (Andrews & Burton, 2004; Rodrigues et al., 2015), que consiste na hidrdlise do
amido e de outras macromoléculas em moléculas mais pequenas, como agucares
fermentdveis e dextrinas ndo fermentaveis durante a fase da brassagem, no fabrico de
cerveja (Farias et al., 2009). Outro grande objetivo é disponibilizar nutrientes, como o

nitrogénio, para o desenvolvimento das leveduras na fase de fermentacao da cerveja.

Este processo consiste em submeter o grdao a trés passos principais: embebicao

(hidratacdo), germinacdo e secagem.

O primeiro passo consiste em embeber o grdao de cevada em agua. Este procedimento
tem como objetivo a aumentar o teor de humidade do grdao até aproximadamente 45%,
por meio de um processo osmotico (MacLeod, 2004). Este incremento de dgua promove as
trocas gasosas no grao e a hidratacdao do amido no endosperma, desencadeando a etapa

de germinacdo (Boulton & Quain, 2001).
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Nesta etapa de germinacao assiste-se a importantes transformacoes fisicas do grao ao

longo dos dias, nomeadamente o crescimento da radicula e da plumula (Fig. 1.8).

Radicula
Plamula

N

D

1

Dia 5

Figura 1.8: Crescimento da Plumula e da Radicula ao longo da germinagdo do grdo de cevada (Rodrigues et al., 2015).

Da-se o inicio da atividade embrionaria e simultaneamente é produzida a hormona
giberelina. Esta hormona vegetal é fundamental para estimular a camada de aleurona a
produzir varias enzimas amioliticas (a-amilase, B-amilase, limite dextrinase, a- glucanase,
B-glucanase, xilanase e endo- e exoproteinases). Estas enzimas tém a fungao de quebrar a
parede celular, promovendo a degradacdo de proteinas, amido e lipidios fundamentais
para o desenvolvimento do embrido. De seguida, o grao germinado é submetido a um
ambiente seco e quente de forma a interromper estas reacdes bioquimicas (MacGregor,

1996; Macleod, 2004).

1.3.2 Brassagem

A brassagem é uma etapa de extrema importancia no processo de fabrico de cerveja,
gue pode ser feita de varias maneiras, dependendo da qualidade do malte e das
infraestruturas. No entanto normalmente procede-se em quatro fases: moagem,
preparacao, filtracdo e ebulicdo do mosto. O mosto consiste num preparo de dgua quente,
malte e, eventualmente, adjuvantes, onde as enzimas formadas durante a maltagem, vao
atuar e degradar o amido e as proteinas (Farias et al., 2009). Este contributo enzimatico

permite obter um mosto com 70-80% de acucares fermentaveis, nomeadamente glucose,
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maltose, maltotriose. Varios fatores influenciam a qualidade e o rendimento da brassagem,
desde a qualidade do malte e dos adjuntos utilizados, a composi¢ao quimica da dgua, do

jogo de tempo/temperaturas, como também do grau do extrato.

1.3.2.1 Moagem

O processo de fabrico de cerveja inicia-se com a moagem e é o primeiro procedimento

da etapa de brassagem (Fig. 1.9). Esta etapa é realizada imediatamente antes do uso do

malte, a fim de evitar a sua oxidacao.

Figura 1.9: Inicio da moagem do grdo.

E um processo fisico que tem como objetivo desintegrar toda a casca do grio e expor
0 seu conteudo transformando-o em farinha, com a finalidade de deixar as enzimas e os
polimeros do endosperma expostos, de forma a acelerar o processo da hidrdlise do amido
em acucares de baixo peso molecular (Andrews & Burton, 2004). Uma moagem fina do
endosperma favorece a extracdo maxima dos seus componentes, resultando em melhores
rendimentos. J& em relacdo a casca, o objetivo é obter maior percentagem de cascas
intactas, que para além de ajudar no processo de filtragdo do mosto (Briggs, 2004; Priest &

Stewart, 2006), evita a dissolucdo indesejavel de taninos, compostos amargos e substancias
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corantes, que podem ter um efeito adverso no sabor da cerveja, como por exemplo o sabor

adstringente na boca (ERlinger & Narzif3, 2012).

1.3.3.2 Preparag¢ao do mosto

E aqui que parte dos componentes insoltveis do malte se tornam soluveis por a¢do das
enzimas amiloliticas. De referir que os componentes solUveis sdo os agucares, sais minerais
e algumas proteinas. Os insoluveis incluem o amido, celulose, proteinas de alto peso
molecular e outros compostos que sairdo do processo como subproduto (Kunze, 2010). A

agua é adicionada ao malte originando uma mistura chamada de empastagem (Fig. 1.10).

Figura 1.10: Inicio da empastagem (jun¢éo da dgua e do cereal).

Apds mistura comeca um jogo de temperaturas. O intervalo de temperaturas de
40-50°C leva ao inicio da protedlise, ou seja, a desnaturagdo da proteina. As enzimas
protéases e carboxipeptidase, produzidas durante a germinacao, quebram as ligacdes
peptidicas pelo grupo carboxilo dos peptideos até a sua unidade basica, os aminoacidos

(Bamforth, 2000; Kunze, 2010).
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Através de agitacdo e de temperaturas aproximadamente dos 65 °C, assiste-se ao
efeito fisico da gelatinizagdao do amido, ou seja, os granulos de amido incham e quebram-
se, tornando-se suscetiveis a um rapido ataque enzimatico (Cadenas et al., 2021; Kunze,
2010). Apds a gelatinizagdo, as enzimas amilases (a-amilase e B-amilase) presentes no
mosto, atacam o amido gelatinizado e obtém-se acgucares fermentdveis (glicoses,

maltotrioses e maltoses) e agucares ndo fermentaveis (dextrinas) (Fig. 1.11) (Farias et al.,

2009).
Amido
temp. H,0 a-amilase e B-amilase
Gelatinizagdo do Amido
a-amilase .
a-amilase e
‘ ‘ B-amilase
Frutose | . Glucose Maltotriose Dextrinas = Maltose

T I |

a-amilase

invertase

Sacarose

maltase

Figura 1.11: Hidrolise do amido durante preparagdo do mosto. Adaptado: C. Brandam et al., 2002

A a-amilase que é uma enzima termorresistente, quebra progressivamente ligacdes a-
1,4 glicosidica da amilose e da amilopectina originando cadeias com 7 a 12 moléculas de
glicose, contribuindo para a reducdao da viscosidade do mosto e diminuicdao do peso
molecular do polimero de amido (Kunze, 2010). Por outro lado, a B-amilase trabalha a partir
da extremidade nao redutora, catalisa a hidrdlise da segunda ligacdo a-1,4 glicosidica da
amilose, originando duas unidades de glicose (maltose) de cada vez, fonte de energia
essencial para o processo de fermentacdo. Em ambos os casos, a quebra das liga¢Oes
termina préximo das ligacbes de a-1,6 presentes na amilopectina, visto estas enzimas nao

terem a capacidade de as quebrar (Kunze, 2010).

24



Os principais fatores que regulam a atividade destas enzimas sdo o pH, a temperatura
e a concentragao do mosto. No entanto a temperatura é a variavel mais importante. Esta,
na faixa de 60-65 °C maximiza a atividade da B-amilase, enquanto para maximizar a
atividade da a-amilase é necessdria uma temperatura na faixa de 65-75 °C (Charles W
Bamforth, 2000). Uma vez que as atividades de a- e B-amilases sdo fundamentais na
producgao de cerveja, o controle destas temperaturas durante a prepara¢ao do mosto sao
de extrema importancia. O incremento de temperaturas acima do descrito, pode acelerar
a desnaturagao de todas as enzimas, e consequentemente a extragdao de substancias (por
exemplo, taninos) do malte. A temperatura do mosto deve ser controlada de forma a

atingir a gelatinizacdo, sem comprometer a atividade das enzimas (Cadenas et al., 2021).

A hidrolise proteica é tdo importante quanto a do amido, embora aconteca em menores
quantidades. Na preparagdo do mosto, numerosas endopeptidases e determinados
exopeptidases (por exemplo, carboxipeptidases) atacam as proteinas, originando
peptideos e aminodcidos, bem como substancias proteicas de alta massa molecular

(ERlinger & Narzik, 2012).

Na etapa final, chamada mashing-off, a temperatura é elevada até ao ponto em que a
atividade enzimatica é interrompida, aproximadamente 78 °C (Kunze, 2010). Apds a
diminuicdo da temperatura, adjuvantes pré-gelatinizados, por exemplo, milho em flocos
ou adjuvantes liquidos, como xarope de milho, podem ser introduzidos e misturados
diretamente no mosto (Bamforth, 2000). No final, o amido deve estar completamente
convertido em agucares, constituindo o mosto (solucdo de agucares). O extrato do mosto
é caracterizado pelo teor de sélidos soluveis presentes, avaliado a partir da densidade da
solugdo e expressa, geralmente em °Plato (% m/m de sélidos sollveis no mosto). Quanto
maior for o valor de extrato, maior sera o rendimento do processo e menor o custo de

fabrico (Fox & Henry, 1993).

1.3.3.3 Filtragao do mosto

Apds todas atividades fisicas, quimicas e enzimaticas no mosto, necessarias para a

producdo de cerveja procede-se a sua filtragdo, ainda com temperatura elevada (76-80 °C).
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Pode ser através de cubas filtro, ou através de filtros de placas, com porosidades e
caracteristicas especificas. A filtragdo consiste essencialmente na separagao das particulas
fisicas e insoluveis do grao de forma a obter um mosto aclarado (Andrews & Burton, 2004).
Alguns cervejeiros optam por reaproveitar o mosto remanescente que fica no filtro
juntamente com a dreche, passando agua potavel ao longo desse filtro. O liquido obtido
junta-se ao mosto filtrado. As particulas fisicas e insoliveis saem do processo de fabrico

como subproduto, conhecida por dreche.

1.3.3.4 Ebulicao

A ebulicdo do mosto usa normalmente 20% do consumo total de energia de uma
cervejeira. E um alvo significativo onde se deve usar técnicas de conservagdo ou

recuperacao através de sistemas de coleta de vapor (Andrews & Burton, 2004).

Submeter o mosto a temperaturas acima dos 100 °C durante um determinado tempo
(parametros especificos para cada tipo de cerveja) é importante por vdrias razdes.
Contribuir para a remocdo dos residuos de malte e a evaporacao de substancias aromaticas
volateis indesejaveis. E também fundamental para a precipita¢gdo das proteinas e seus
complexos, assim como inativar toda a atividade enzimatica e microbiolégica que

resistiram ao processo de brassagem (Boden, 2012; ERlinger & Narzif§, 2012).

Como consequéncia da ebulicdo e evaporac¢dao, o mosto aumenta de densidade e ganha
cor (Priest & Stewart, 2006). Por um lado, através da pirdlise dos acucares redutores,
assiste-se a caramelizacdo, por outro, a reacdo de Maillard, onde os numerosos
aminodcidos reagem com os acucares redutores para formar produtos intermediarios que
sdo posteriormente transformados em pigmentos castanhos e melanoidinas (ERlinger &
NarziR, 2012) e por fim através da oxidacdo de taninos (polifendis) sendo estes os que mais
contribuem para a atribuicdo da cor na cerveja (Priest & Stewart, 2006). No entanto, a
producdo excessiva destes compostos pode conferir um sabor alterado e envelhecido na

cerveja (ERlinger & Narzi3, 2012).
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O ldpulo é normalmente adicionado durante a ebulicio, de forma a permitir a
solubilizagdo dos seus componentes. Este processo é conhecido por isomerizagao (Fig.
1.12) e consiste na mudanca da estrutura dos a-acidos em iso-a-acidos (Bamforth, 2000).
A transformacao dos a-acidos é um processo lento e influenciado por vérios fatores, como
a natureza dos a-acidos, o pH do meio e a duracdo da etapa de ebulicdo (Priest & Stewart,

2006).

Fervura do mosto

pH alcalino

humulona cis-isohumulona trans-isohumulona

Figura 1.12: Isomerizagdo do a-dcidos (humolones) em iso-a-dcidos (iso humolones) (Araujo, 2005).

Estes acidos, para além de promoverem capacidades antisséticas ao produto final
(Boulton & Quain, 2001; Priest & Stewart, 2006), também sdo responsdaveis pelo aroma e
sabor amargo da cerveja. A sua concentracdo é um parametro de controle da cerveja,

medido em unidades de amargor (UA-ppm) (Verzele, 1986).

1.3.3 Decantagdo (remogdo da trub)

Os compostos de nitrogénio que coagulam durante a fervura, que se encontram em
suspensao no mosto quente, devem ser removidos o mais rdpido possivel, para evitar
problemas a jusante, como sabor a mosto, amargo e adstringéncia na cerveja (Priest &
Stewart, 2006). Os polifendis, podem também se polimerizar e combinar com proteinas,
causando turbidez a cerveja (Siqueira et al., 2008). Para além destas substancias
indesejaveis e amargas, a remocao da trub é importante para melhorar a eficiéncia e a

estabilidade fisica do mosto (Priest & Stewart, 2006).

O tanque de sedimentacdo (recetor de mosto quente) permite boa separacdo da trub

e dos residuos de lupulos. No entanto, 2-5% do mosto fica misturado, que pode ser
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recuperado e reintroduzido no processo através de uma centrifugacdo (ERlinger & Narzil3,
2012). Segundo ERlinger & Narzi® (2012), ndo é consensual a melhor forma de remogao da
trub, se a frio ou a quente. A separacdo a frio pode acelerar a fermentacdo devido a
presenca de cadeia longa acidos gordos insaturados, embora a capacidade de separagao

dos residuos ndo seja tdo eficaz.

1.3.4 Arrefecimento do mosto

O mosto, agora isento de residuos e de trub, é arrefecido antes de dar inicio a
fermentacdo. Na maioria das cervejeiras, para arrefecer o mosto de 80 °C para
aproximadamente 8 °C é usado um arrefecedor de placas. O liquido de arrefecimento
normalmente usado é dgua fria em contra-corrente (Kunze, 2010). Este método envolve
grandes consumos de agua e energia. Com a transferéncia de calor, a temperatura da agua
sobe para préximo dos 80 °C perdendo rapidamente a capacidade de arrefecimento. A dgua
guente resultante desta transferéncia de calor é reutilizada na fase da preparacdo do

mosto, onde é necessario o fornecimento de calor.

1.3.5 Arejamento do mosto

O mosto arejado é obtido através da injecdo de ar comprimido, diretamente na
tubagem presente a entrada da cuba de fermentacdo, por meio de bicos de dispersao
uniforme ou jatos venturi (ERlinger & Narzi, 2012). Este processo é fundamental para
obter um mosto com disponibilidade de oxigénio (saturacdo) entre 6 e 9 mg/L,
correspondendo a 80% de saturagao do mosto com O,. A levedura apenas precisa de
oxigénio para a producao de esterdis e acidos gordos insaturados, componentes essenciais
da sua membrana celular (Burton et al., 2004; Hardwick, 1994). A fermentacdo alcodlica e

o seu desenvolvimento ocorrem em condi¢des anaerdbicas (Boulton & Quain, 2001).
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1.3.6 Fermentacgao

A fermentacdo é frequentemente considerada como a etapa determinante na
producdo de cerveja, tanto a nivel de rendimento como nos aspetos da Qualidade e
Seguranca Alimentar. Estes ultimos sdo baseados nos requisitos da 1ISO 9001 e do HACCP

(Analise de Perigos e Controlo de Pontos Criticos).

E nesta fase que se dd a biotransformac¢do do mosto em cerveja, denominado por
fermentacdo alcodlica, a qual se desenrola a temperaturas controladas, durante cerca de
7 dias. Tem inicio com a inocula¢do de 0,5 - 0,7 L de levedura por hectolitro de mosto,
correspondendo a (15-20) x 10° células de levedura por mililitro de mosto. Na presenca de

02 a levedura reproduz-se e duplica ou triplica a sua massa (EBlinger & Narzif3, 2012).

A levedura metaboliza os agulcares fermentdveis disponiveis no mosto. A maltose e a
maltotriose atravessam diretamente a membrana citoplasmatica e as enzimas amilaceas
existentes dentro da célula, hidrolisam estes dissacarideos em glicose, enquanto a glicose
e frutose hidrolisadas no mosto sdo rapidamente assimiladas pela levedura. As dextrinas
(os acglcares ndao fermentdveis), permanecerdo no produto final e sdo importantes

na retencdo da espuma e também por dar corpo a cerveja (Kunze, 2010).

J4 na auséncia de O; (via de producdo de energia anaerdbia), a glicose é convertida em
piruvato, conhecida como Via Embden-Meyerhof ou Glicdlise (Fig. 1.13) cujo principal

objetivo é a obtencado de energia (adenosina-trifosfato (ATP)).

. Embden-Meyerhof .
glicose > 2 piruvato

Fermentacédo alcodlica

2 piruvato > 2 etanol + 2 diéxido de carbono

Figura 1.13: resumo esquemadtico da fermentagdo alcodlica.

A glicélise é uma sequéncia metabdlica composta por um conjunto de dez reagdes,

catalisadas por enzimas disponiveis no citoplasma da célula de levedura (Fig. 1.14).
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celular
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Meyerhof ou
Glicélise

Piruvato

‘ Fermentacdo alcodlica |

~_____/
C,H.OH co,
Figura 1.14: Fermentagdo da cerveja. Esquema de uma célula de levedura no mosto assimilando glicose para produzir

subprodutos da fermentagdo etanol e CO2; o O; é assimilado para produzir as componentes da membrana. (Stewart &
Priest, 2006).

Na primeira etapa, a glicose é fosforilada pelas enzimas, e ao receber fosfato
proveniente de duas moléculas de ATP, torna-se quimicamente ativa (Fig. 1.15). Nessa fase
assiste-se a um gasto de energia. Na segunda etapa ocorre a oxidacdo da glicose, sendo o
agente oxidante o dinucleotidio nicotinamida e adenina (NAD+), que sera reduzido em
NADH. A energia produzida nesse processo é utilizada para a producdo de um saldo
energético final de dois ATP. O piruvato permanece no citoplasma, recebe os eletrdes do
NADH e sofre descarboxilacdo, originando duas moléculas de etanol e duas de CO;

(Augusto & Junior, 2011; Skovgaard, 2002).

Importante referir que as leveduras Saccharomyces sdao organismos heterotréficos, que
necessitam de substrato organico como fonte de carbono e energia. Apresentam duas vias
metabdlicas possiveis: na presenca de O; livre podem realizar a respiracdo aerdbia (ciclo
de Krebbs - fase inicial da fermentacdo) e na sua auséncia podem realizar a fermentacao

alcodlica (Aquarone et al., 2001).
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Figura 1.15: Diagrama da fermentagdo alcodlica. Adaptado: Kunze, 2010; Skovgaard, 2002

0 CO;z é um subproduto importante da fermentagao. Equivale a 2-2,5 kg por hectolitro

de cerveja e pode ser utilizado, por exemplo, para carbonatar a cerveja (Burton et al., 2004;

ERlinger & NarziBR, 2012). Além deste subproduto, a levedura produz uma infinidade de

outros produtos metabdlicos que contribuem para as propriedades sensoriais da cerveja

(Priest & Stewart, 2006). Embora toda a espécie de levedura S. Cerevisiae se processe da

mesma forma, a estirpe utilizada ird determinar o aroma e o sabor do produto final (D.

Junior et al., 2009).

No inicio da fermentacdo, a levedura encontra-se numa fase de adaptacdo. A sua

atividade é quase inexistente. Esta fase é conhecida como fase de laténcia (Andrews &

Burton, 2004). A levedura reajusta-se entdo a um novo ambiente rico em nutrientes. Nesta

fase o oxigénio é assimilado pela levedura e da-se a produc¢do de enzimas necessarias para

a absorcdo dos nutrientes e crescimento celular. Apds a fase de laténcia, ha uma curta

transicdo para a fase de crescimento logaritmico ou exponencial. Durante esta fase, a
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populacdo de células aumenta exponencialmente devido a abundancia de substrato e
simultaneamente desencadeia-se a fermentacgado (D. Junior et al., 2009). As células mudam
gradualmente para a fase estaciondria conforme a concentracdo de acgucar vai sendo
consumida. As células come¢am a precipitar enquanto o ultimo dos agucares é assimilado
lentamente. Durante este periodo, a concentracdo de glicogénio aumenta e as células
preparam-se para um ambiente quase desprovido de agucares assimildveis (Priest &

Stewart, 2006).

Os acucares fermentdveis sdo geralmente assimilados pela seguinte ordem: frutose,
glicose, maltose e maltotriose. Os aminodcidos sdo também assimilados por ordem

especifica que pode depender da espécie de levedura (Priest & Stewart, 2006).

O aumento da temperatura observado na cuba de fermentacdo é devido a reacdo
exotérmica, energia liberada durante a fermentagdo, originada na formacdo de ATP

durante o consumo de glicose (Kunze, 2010).

Com a decantagdao da levedura no fundo da cuba cilindro-cénica, procede-se a sua
remocao. Tal como ja referido anteriormente, esta massa de levedura entra no processo
enguanto se manifestar ativa. Quando atinge um valor significativo de mortalidade, estas

sao retiradas do processo como subprodutos.

1.3.7 Maturagao e filtragao

Terminada a fermentacdo, a cerveja deve passar por um periodo de maturacdo, que
consiste em a armazenar a baixas temperaturas de forma a permitir a libertacdo de
compostos voldteis indesejdveis produzidos durante a fermentagao, principalmente as
dicetonas vicinais (VDK), responsaveis pelo sabor amanteigado da cerveja (ERlinger &

NarziR, 2012).

Concluida esta etapa segue-se a estabilizacdo a frio, na qual os complexos de proteinas,

polifendis e levedura precipitam a baixa temperatura, garantindo o equilibrio coloidal.

A operacdo que se segue ¢é a filtracdo. Esta operacdo é determinante na clarificacdo e

estabilidade coloidal, pois é responsavel pela remocao de residuos de leveduras, proteina
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precipitada e polifenois. A filtracdo da cerveja poderd ser feita através de cartuchos ou
membranas com porosidades especificas para cada objetivo, ou através de filtros com
adjuvantes de filtracdo. O uso de agentes estabilizantes para prevenir a formacdo de
turvacdo é frequente na industria cervejeira. Estes podem ser silica gel, terra diatomaceas
ou polivinil-polipirolidona (PVPP). A silica gel age ligando-se a polipeptideos hidrofilicos,
enquanto o PVPP remove os polifendis de maior peso molecular, por ter uma estrutura
muito semelhante a do aminodcido prolina (Siqueira et al., 2008). A terra de diatomaceas,
também conhecida como Kieselguhr, é um pé filtrante 100% organico e biodegradavel
obtido a partir de rochas sedimentadas provenientes de algas marinhas com cobertura de
didxido de silicio. Quanto mais fino o kieselguhr mais limpida fica a cerveja, mas a
velocidade da filtragdo ficard comprometida e diminuird (Freeman & McKechnie, 2003).
Apds a sua utilizacdo, estas terras diatomaceas também s3o retiradas do processo como

subprodutos e muitas vezes inutilizadas.

A diluicdo deve ser efetuada ap0s a filtragdo da cerveja. A qualidade da dgua utilizada
para este processo é de extrema importancia. Devera apresentar-se livre de contaminacao,
estéril e desarejada (Andrews & Burton, 2004). A quantidade de agua a adicionar varia

consoante o tipo de cerveja.
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2. Legislacao e o Sistema de Gestao Ambiental

Questdes como o desperdicio, a seguranca e inseguranca alimentar estdo na ordem do
dia e sdo transversais aos interesses sociais, econdmicos, ambientais e politicos. Os
residuos e desperdicios alimentares acarretam custos avultados a economia global, para
além de gerarem impactos nefastos no meio ambiente, contribuindo para a inseguranca
alimentar e nutrigdo. Os resultados do estudo realizado para o

I “"

Congresso Internacional “Save Food” relatam que cerca de um terco dos alimentos
produzidos para consumo humano ao nivel mundial sdo desperdigados, o que equivale a
cerca de 1,3 bilides de toneladas por ano (FAO, 2011). Este desperdicio consome cerca de
um quarto de toda a agua usada para fins agricolas; requer uma area de cultivo do tamanho
da China; é responsavel por cerca de 8% das emissdes de gases de efeito estufa e também
contribui para a perda de biodiversidade (FAO, 2011). Segundo o projeto FUSIONS (Food
Use for Social Innovation by Optimising Waste Prevention Strategies), os setores que mais
contribuem para o desperdicio de alimentos sdo os domicilios, com um valor de
aproximadamente 47 milhdes de toneladas e o sector do processamento alimentar, no qual

o desperdicio alimentar ronda os 17 milhGes de toneladas. Esses dois setores representam

72% do desperdicio de alimentos da UE (Vittuari et al., 2016).

A Cimeira das Nac¢Ges Unidas para 2030 apresenta os seus objetivos gerais com foco
nas pessoas, no planeta, na prosperidade, na paz e nas parcerias. O seu objetivo final
centra-se na erradicacdo da pobreza e da fome, através do desenvolvimento sustentavel.
Em concreto, esta cimeira propde a reducdo para metade do desperdicio alimentar e das
perdas de alimentos ao longo das cadeias produtivas, abastecimento e consumidor final

(Ministério dos Negdcios Estrangeiros, 2017).

Em marco de 2020, a Comissdo Europeia apresentou um novo plano de a¢do para a
economia circular, no sentido de uma Europa mais limpa e competitiva. Este plano de acado
apresenta-se ambicioso, com apoios e medidas concretas para aumentar a competitividade
e modernizacdo da Industria em toda a UE. Pretende assim conceder produtos
sustentdveis, reforcar a participacdo dos consumidores e compradores publicos na

economia circular e incentivar a ‘circularidade’ nos processos produtivos, principalmente
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NOS Processos que usam mais recursos como, por exemplo, equipamentos eletrdnicos,
baterias e veiculos, embalagens, plasticos, téxteis, construcao e edificios, alimentos, dgua

e nutrientes, garantindo menos desperdicio (EUROPEIA, 2020).

Estes esforcos da UE pretendem uma economia mais circular, menos dependente de
matérias-primas, onde os residuos e o valor dos produtos, materiais, e recursos sejam
mantidos no sistema por maior tempo possivel, de forma a alcancar a eficiéncia na
utilizacao dos recursos, através da pesquisa e inovagao que se assumem como ferramentas

basilares nesta mudancga sistémica (EUROPEIA, 2020).

Do ponto de vista legislativo, em 2018, foi publicado no Jornal Oficial da Unido

Europeia, um pacote de 4 diretivas de forma a alcancar a Economia Circular:

e Diretiva (UE) 2018/851 do Parlamento Europeu e do Conselho, que altera a Diretiva
2008/98/CE, relativa aos residuos. Esta Diretiva vem complementar a transicdo
europeia para uma economia circular, tendo como propésito alcancar medidas em
matéria de producdo e consumo sustentaveis, em todo o ciclo de vida dos produtos,
de modo a recuperar e reutilizar recursos;

e Diretiva (UE) 2018/850 do Parlamento Europeu e do Conselho, de 30 de maio de 2018,
que altera a Diretiva 1999/31/CE relativa a deposicdo de residuos em aterros;

° Diretiva (UE) 2018/852 do Parlamento Europeu e do Conselho, de 30 de maio de
2018, que altera a Diretiva 94/62/CE relativa a embalagens e residuos de embalagens;

e Diretiva (UE) 2018/849 do Parlamento Europeu e do Conselho, de 30 de maio de 2018,
que altera as Diretivas 2000/53/CE relativa aos veiculos em fim de vida, 2006/66/CE
relativa as pilhas e acumuladores e respetivos residuos, e 2012/19/UE relativa aos

residuos de equipamentos elétricos e eletrdnicos.

Subprodutos agroalimentares destinados a ser utilizados como ragdes, estdo sujeitos
ao Regulamento (CE) n? 767/2009, que foi transposto pelo Regulamento (UE) 2017/1017
relativo ao Catalogo de matérias-primas para alimentacdo animal. As alteracbes dizem
respeito a clarificacdes das disposi¢cdes gerais, a novas entradas relativas a processos de

tratamento e a matérias-primas para alimentacdo animal.
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A legislagao europeia sobre segurancga alimentar baseia-se nos fundamentos da analise

de risco e seus trés componentes:
1) avaliagao de risco,
2) gerenciamento de risco,
3) comunicagdo de risco.

Os alimentos a base de cereais como trigo, cevada, aveia, centeio e milho com destino
ao ser humano e animal podem ser contaminados por micotoxinas. Esta contaminagao
pode dar-se desde o campo até ao armazenamento e releva-se quimicamente estavel e
resistente ao processamento térmico, até determinada temperatura. Assim, as
micotoxinas representam um risco importante para o processamento dos subprodutos da
cerveja. Pelo menos 40 paises a nivel mundial, estabeleceram niveis maximos (MLs) ou
recomendagdes para estes contaminantes. O Regulamentos (CE) 1881/2006 estabelecem
teores maximos de certos contaminantes, nomeadamente de micotoxinas, presentes nos
géneros alimenticios, como por exemplo em cereais ndo transformados e produtos a base
de cereais para consumo humano. Ja o Regulamento (UE) n2 1275/2013 e a Recomendacgdo
da Comissdo 2006/576/CE vieram definir niveis maximos para as micotoxinas na
alimentacdo animal. O Regulamento (CE) n2 401/2006 define os métodos de amostragem
e de analise para o controlo oficial dos teores de micotoxinas nos géneros alimenticios

(EFSA, 2017).

A Autoridade Europeia para a Seguranca dos Alimentos recomenda a necessidade de
uma revisao da legislacdo dos contaminantes devido ao aparecimento de novos produtos
como o bioetanol ou o biopolimero (EFSA, 2014). Outros riscos de seguranca alimentar
associados a valorizacdo de subprodutos de cereais e tecnologias relacionadas ndo sao bem
conhecidos até o momento, mas podem conter contaminantes quimicos (ou seja,
pesticidas e metais pesados), microrganismos patogénicos, possibilidade para potencial
alergénico, etc. Isso pode levar a residuos quimicos, alérgenos ou a presenca de
microrganismos patogénicos nos produtos processados onde sdo usados (Papageorgiou &

Skendi, 2018).
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3. Subprodutos da Produgao de Cerveja

As questdes ambientais foram negligenciadas nas ultimas décadas. Os avancgos
tecnoldgicos, os objetivos econdmicos e a euforia do consumidor final levaram a um
desenvolvimento desacerbado na industria, onde as questdes ambientais nem sempre
foram tomadas em consideragdo. Felizmente, as organizagGes internacionais
estabeleceram medidas transversais a todos os paises, despertando para as questdes da
sustentabilidade ambiental e da economia circular. Cada vez mais, as questdes ambientais

sdo determinantes para a competitividade da industria atual.

O redesenho do processo, a recuperacdao de subprodutos, a utilizacdo de energias
renovaveis ou a reutilizacdo de efluentes, sdo medidas que a indUstria cervejeira procura
implementar de forma a adaptar-se as novas exigéncias do consumidor e de cumprir com

as diretrizes internacionais.
As questdes ambientais mais significativas deste sector incluem:
1) consumo de agua;
2) consumo de energia;
3) emissdes de CO; para a atmosfera;
4) producdo de dguas residuais;

5) producdo de residuos sdlidos (residuos industriais simples como o Kieselguhr, vidro,

papel, papeldo, plastico, dleos, madeira, lodo bioldgico, etc.);
6) producdo de subprodutos.

De um modo geral, o processo de fabrico consome muita energia (Fig. 3.1). Envolve o
uso de grandes volumes de agua, bem como uma elevada producdo de subprodutos
(dreche, trub e levedura). Para Olajire (2012), uma cervejaria bem administrada usaria de

8 a 12 kWh de eletricidade, 5 hL de 4gua e 150 MJ de fuel por cada hectolitro produzido.
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Figura 3.1: Balang¢o de Massa dos consumiveis da Cervejeira Unicer por m3 de cerveja produzida (Unicer SA, 2005).

Segundo Stewart e Priest (2006) a dreche, a trub e a levedura excedente sao
responsaveis por uma perda até 20% do volume de cerveja produzida. Uma abordagem
segundo os principios da economia circular pode proporcionar redugao de custos até 20%
(European Environment Agency (EEA), 2016), reintroduzindo estes residuos como recursos

em novos processos, invés de serem descartados para um aterro.

3.1 Bagaco de malte (dreche)

O bagaco de malte designado vulgarmente por dreche, é um residuo sélido insoluvel
resultante da produc¢do do mosto, composto basicamente por amido residual, pela casca
do grao de cevada e eventualmente de outros cereais como trigo, arroz, milho, entre outros

(Ikram et al., 2017).
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Figura 3.2: Residuo de dreche a saida do processo.

E o subproduto mais importante e mais abundante da industria cervejeira (Fig. 3.2).
Corresponde a cerca de 85% do total de subprodutos gerados (lkram et al., 2017; Ortiz et
al.,, 2019). Representa cerca de 31% do peso original do malte, o equivalente a
aproximadamente 20 kg por 100 L de cerveja que é produzida (Kunze, 2010; S.Mussatto et

al., 2006).

Na literatura é possivel encontrar variacdes no que diz respeito a composicdo quimica
deste subproduto, como pode ser verificado na tabela 3.1. Estas diferencas dependem de
varios fatores, entre os quais, o método analitico utilizado, a qualidade do subproduto, a
variedade de cereais usados, a época do ano e regido em que sao cultivados, o grau de
moagem e as condi¢Oes de germinacdo e da glicdlise (Kao, 2016; S. Mussatto & Roberto,

2006).
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Tabela 3.1: Composigdo da dreche de acordo com dados bibliogrdficos.

Componentes Buffingto Khidzir dos Santos Celuset Kanauch Lynchet Menese  Xiros et Autor
(% peso seco) n (2014) etal., Santos etal., al., ietal., al., setal., al., (2022)
(2010) Mathias (2003) (2006) (2001) (2016) (2012) (2008)
etal.,
(2015)
Celulose 22.2 - - - - - 12.0- 21.7 12.0 -
25.0
Hemicelulose 26.8 - - - - - 20.0- 19.2 40.2 -
25.0
Lignina 14.1 - - - - - 10.0- 19.4 115 -
28.8
Proteinas - - 26.9 24.2 26.7 24.0 19.0- 24.7 14.2 -
30.0
Cinzas - - 3.8 34 33 - 2.0-5.0 4.2 33 -
Lipidos - - - 3.9 - 10.6 10.0 - 13.3 -
Carbono - 35.6 52.3 - - - - - - 49.51*
Nitrogénio - 1.25 43 - - - - - - -
Fendlico - - - 18,7 - - 0.8-2.0 3.6 - -
Humidade - 72.62 82.6 - - - - - - 63.8*%

*As EA (andlises elementares) foram executadas num analisador Perkin Elmer PE 2400 Série Il no Laboratdrio de Andlises
do IST (Instituto Superior Técnico)

A dreche é constituida por varios tipos de monossacarideos, nomeadamente glicose,
xilose e arabinose (Kao, 2016). Contém uma elevada concentracdo de proteinas e
aminodacidos essenciais nomeadamente a lisina, histidina, metionina, fenilalanina,
triptofano e ndo essenciais como a alanina, serina, glicina, prolina (McCarthy et al., 2013;
S. Mussatto, 2006), lipidos e compostos fendlicos tais como o acido ferulico e acido p-

cumarico (lkram et al., 2017; McCarthy et al., 2013).

Uma vez que a casca do malte é um material lignocelulésico, a dreche é um residuo rico
em fibras, tais como celulose, hemicelulose e lignina, que correspondem aproximadamente
a 70% da composicdo da dreche. A celulose é um polissacarideo organico mais abundante
no planeta. A formula quimica da celulose é frequentemente indicada como (CsH100s)n,
onde n é o grau de polimerizacdo (Wang et al., 2017). E formada por unidades repetidas de
celobiose (duas moléculas de glicose unidas através de uma ligacdo B-1,4 glicosidica), como

podemos observar na figura 3.3 (Wang et al., 2017).
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Figura 3.3: Formagdo da cadeia de celulose pela unido de unidades 8-D-glucose.

Estes polimeros de celulose de cadeia longa e linear sdo unidos por pontes de
hidrogénio e liga¢des de van der Walls, que fazem com que a celulose seja empacotada em
microfibras com regides cristalinas e amorfas. As microfibras da celulose possuem cerca de
2/3 de regides altamente cristalinas e ordenadas, sendo as restantes zonas amorfas. A
celulose mais ordenada ou cristalina é menos solivel e menos degradavel (S. Mussatto &

Teixeira, 2010).

Ao contrario da celulose, a hemicelulose é um polimero heterogéneo de estrutura
amorfa e ramificada. A sua férmula quimica é (CsHsOa)n. E formada por heteropolimeros,
nomeadamente hexoses (D-glicose, D-galactose e D-manose), pentoses (D-xilose e L-
arabinose) e acidos urdnicos (D-glucurdnico, D-galacturénico e metilgalacturdnico) (S.

Mussatto & Teixeira, 2010; Oladeji & Alade, 2016) (Fig. 3.4).

A lignina é um polimero estrutural que fornece forga e rigidez a parede celular, com a
seguinte férmula quimica {CoH1003(OCHs)}n. E um polifenol aromético com ramificacdes e
uma estrutura criada a partir de trés mondmeros (monolignois): dlcool p-cumarilico, alcool
coniferilico e alcool sinapilico. Estes mondmeros sofrem polimerizacao por desidratacao,
formando uma estrutura constituida por uma, duas e/ou trés unidades, unidas entre si por
ligacOes éter e C-C: p-hidroxifenil, guaiacil e siringil. Devido a sua configuracdao molecular,
a lignina é extremamente resistente a agentes quimicos, a degradacdo enzimatica e aos

ataques microbianos (S. Mussatto & Teixeira, 2010).
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Figura 3.4: Representagdo esquemdtica de biomassa lignoceluldsica, (Wang et al., 2017).

Estes materiais apresentam uma rede complexa e resistente composta principalmente
por lignina (10% a 30%), hemicelulose (15% a 40%) e celulose (10% a 50%), sendo a
concentracdo de cada um desses componentes, variavel de acordo com o tipo de matéria-

prima, idade e estagio vegetativo (Wang et al., 2017).

Relativamente aos minerais, a dreche contém cdlcio, sddio, potassio, magnésio,
aluminio, ferro, bario, estréncio, manganés, cobre, zinco, fésforo, enxofre e crémio. (S.
Mussatto & Roberto I., 2006). A nivel de vitaminas, estdo presentes a biotina, o acido félico,
niacina, colina, riboflavina e tiamina, acido pantoténico e piroxidina (McCarthy et al., 2013).
A casca da cevada também contém uma elevada quantidade de silica. Estima-se que 25%

dos minerais presentes neste cereal sdo silicatos (lkram et al., 2017)

3.1.1 Principais utilizag6es da dreche como matéria-prima

Atualmente a exploracdo da dreche como matéria-prima é limitada aos paises
desenvolvidos (lkram et al., 2017). As questGes socioecondmicas como a criagdo de valor,
a vantagem competitiva e a aceitacao do consumidor, tém sido pouco abordadas e poderao
ser algumas das razOes para o subaproveitamento (Bolwig et al., 2019). A composicdo
complexa da dreche e o teor de humidade superior a 70%, também contribuem para a sua

inutilizacdo, dificultando o armazenamento e o transporte devido ao risco de rapida
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degradacdo microbioldgica (Robertson et al., 2010). Para preservar a qualidade da dreche
e prolongar a sua vida util, é necessario passar por um processo de conservagao, tornando
o processo dispendioso. Para Aliyu & Bala (2011) a secagem é o método de conservacao
mais eficiente, no entanto incrementa um elevado custo energético (Aliyu & Bala, 2011).
Uma boa secagem deverd garantir apenas 10% teor de humidade (Karlovié et al., 2020). As
principais técnicas de secagem sdo a liofilizagcdo e a secagem em estufa. A liofilizagdo tem
a vantagem de manter as propriedades da dreche, no entanto é economicamente pouco
vidvel. A secagem a quente a temperaturas abaixo de 60 °C é o método mais vidvel, mas
mais demorado (Mussato et al., 2006). Por estas razdes, apesar de todo este potencial,
poucos sao os casos que ilustram o uso deste subproduto a escala industrial (Bolwig et al.,

2019).

3.1.1.1 Nutrigdao Animal

O principal destino deste subproduto como matéria-prima é para racdao animal,
principalmente para ruminantes e suinos (Westendorf & Wohlt, 2002; Jackowski et al.,
2020). Segundo o estudo de 2010 feito a algumas cervejeiras na The Brewers of Europe, por
cada hectolitro de cerveja produzido, 15,5 kg de dreche foi usada para ragdo animal

(Donoghue et al., 2012), como podemos verificar na figura 3.5.

Kg de dreche por hL de cerveja produzido
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Figura 3.5: Dreche com destino a alimentagdo animal. Os valores sGo medidos em kg/hL de cerveja produzida. Dados
retirados do questiondrio (Donoghue et al., 2012).
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Devido a composicdo rica em minerais, fibras e proteinas, revela-se um excelente

suplemento alimentar para ruminantes. Quando combinado com fontes de nitrogénio

econdmicas, tais como a ureia, fornece todos os aminodcidos essenciais (M. Gupta et al.,

2010), melhora a qualidade da carne (Bolwig et al., 2019) e melhora a producgao de leite

sem afetar a sua fertilidade (Sawadogo et al., 1989). No entanto é recomendado que este

seja misturado com outros alimentos, numa propor¢ao ndo superior a 75% (Faccenda et

al., 2017; Jackowski et al., 2020).

O seu consumo também foi investigado para outras aplicagdes, inclusive aves e peixes,

como podemos verificar na tabela 3.2.

Tabela 3.2: Potenciais aplicagdes da dreche de acordo com os dados bibliogrdficos.

Aplicagdes

Referéncias bibliograficas

Nutri¢do animal (galinhas, vacas, peixes, porcos)

Nutrigdo humana (p3o, biscoitos, massa pizza, produtos carneos)

Bioenergia e biogas

Concentrados protéicos

Bioprocessos para a produgdo de:

Etanol

Acido lactico

Gomas e biopolimero

Antibidticos

Enzimas

Suporte para imobilizagdo das células

Produgdo de mosto de cerveja para cervejas de baixo teor alcodlico
Extracdo de dleos

Extracdo de compostos bioativos (fendlicos)

Substratos para cultivo de cogumelos

Martin et al. (2020); Kaur & Saxena (2004)

J. L. Santos et al. (2022); Silva et al. (2021); Petrovic et al. (2017); Gupta et

al. (2013); Ainsworth et al. (2007);
Celaya et al. (2015); Kafle & Kim (2013)

Yu et al. (2020); Niemi et al. (2013); Tang et al. (2009); Markovic et al.
(1995); Faulds et al. (2009)

(Meneses et al., 2013); Gencheva et al., (2012); Xiros et al., (2008)
(Mathias et al., 2014)
Mussatto et al. (2007); Stredansky & Conti (1999)
Khan et al. (2009)
Hashemi et al. (2011); Adeniran et al. (2010); Gregori et al. (2008)
Kopsahelis et al. (2007); Dragone et al. (2007)
Andrews & Burton (2004)
Priest & Stewart (2006)
Meneses et al. (2013); Martins et al. (2011)

Chimini et al. (2020)

Kaur & Saxena (2004) investigaram o seu uso na alimentacdo de peixes de cativeiro e

concluiram que a dieta de farelo de arroz quando misturada com dreche (até 40%), melhora

o desempenho do crescimento, gracas as proteinas de alta qualidade e aminoacidos



essenciais nomeadamente cisteina, lisina e metionina presentes na dieta fornecida pela

dreche.

E de salientar que para ragdo animal, a dreche pode ser utilizada diretamente apds ser
retirada do processo ou pode passar por um processo de secagem ou desidratacdo. Estes
ultimos implicam equipamentos e elevados consumos energéticos (Priest & Stewart, 2006).
Segundo Brust et al. (2015), o uso incorreto ou o armazenamento de forma inadequada da
dreche humida, podem ser responsaveis por quadros de intoxicagdo animal, como por
exemplo etanol, Aspergillus clavatus, doencas metabdlicas ou botulismo, diarreias,
diminuicdo da fertilidade e complica¢des no periodo perinatal. Por ser uma matéria-prima
perecivel, deverd ser armazenada a baixas temperatura, aproximadamente 5 °C e
consumida dentro de 2 a 3 dias (Jackowski et al., 2020). Ben-Hamed et al. (2011)
consideram que o retorno econdmico do uso de dreche na alimentagdo animal sé se
justifica para exploragdes agricolas proximas da cervejeira fornecedora, ndo sé devido ao

custo do transporte, como também devido a sua logistica.

Uma desvantagem em utilizar dreche para alimentacao das aves é o facto da maioria
dos polissacarideos da parede celular, incluindo o arabinoxilano e os B-glucanos, presentes
na dreche, ndao serem digeridos no trato intestinal. As aves ndo possuem as enzimas
necessarias para a hidrolise destas cadeias poliméricas, sendo necessario, para um melhor
aproveitamento, a adicdo da enzima xilanase e a B-glucanase (S. Mussatto, 2014). No
entanto McCarthy et al. (2013) mostraram que o uso da dreche na racao das aves tem
impacto na producdo de ovos, mais uma vez, devido a presenca dos aminoacidos

essenciais.

Em alternativa a alimentacdo animal, este subproduto pode ser depositado nos
terrenos agricolas. Em quantidades moderadas, pode atuar como fonte de nutrientes e
fertilizante natural devido a presenca de alguns minerais como o fésforo e o potassio
(Hejna, 2021; Mbagwu & Ekwealor, 1990). Sdo-lhes atribuidas também propriedades

antisséticas, como é o caso de algumas larvas (Jackowski et al., 2020).
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3.1.1.2 Nutricdo Humana

A dreche é considerada um ingrediente ideal para alimentagcdo humana por ser
abundante durante todo o ano, ter baixo custo e conter muitos nutrientes necessarios a
dieta humana, como vitaminas, fibras e minerais (lkram et al., 2017; Jackowski et al., 2020).
Varios estudos mostram a intencdao de integra-la na nossa alimentagdo, como em pao,
biscoitos, bolachas e em produtos de origem animal. Assim obter-se-ia um incremento de
nutrientes, em detrimento de ingredientes caldricos, com elevados teores de lipidos,
acucares e amido, como demonstraram recentemente Santos et al. (2022) num estudo de

producao de barras de cereais com este subproduto.

No entanto existem algumas limitagdes na sua utilizacao. Devido ao elevado teor de
humidade, a dreche deve ser tratada logo quando sai do processo de producdo da cerveja.
Evita-se o desenvolvimento de microrganismos tais como bactérias microaerofilicas,
aerdbicas e estritamente anaerdbicas, mesdfilas e termofilicas, fungos filamentosos como
Aspergillus spp., Fusarium spp., Mucor spp., Penicillium spp., e Rhizopus spp. (Bianco et al.,
2020). A sua aparéncia também apresenta algumas restricdes na sua aceitacdo. Apresenta-
se em grumos de varios tamanhos, com uma textura pouco apelativa do ponto vista
sensorial, pelo que é recomendavel ser moida em farinha (Lynch et al., 2016). Segundo
Petrovic et al. (2017), a sua cor e sabor nem sempre tém grande aceitacdo no mercado.
Para Mussatto (2014) a qualidade do produto final e a intencdo de compra por parte do
consumidor, cada vez mais exigente, carecem de mais atencdo. Jd em 1977, Prentice &
D’Appolonia, avaliaram o desempenho da dreche em produtos de panificagcdo, assim como
o comportamento do consumidor perante esse novo produto. E curioso identificar que na

época foram obtidos resultados bem satisfatdrios (Prentice & D’Appolonia, 1977).

Devido a sua composicdo, nos ultimos anos, o interesse por este ingrediente tem vindo
a aumentar. Deve-se principalmente a presenca de componentes bioativos
nomeadamente o0s compostos fendlicos, 4cidos hidroxibenzoicos (HBAs) e
hidroxicindmicos (HCAs). Sdo considerados excelentes antioxidantes, antialérgicos, anti-

inflamatdrios e estdo também associados a prevenc¢do de doencas crdnicas, como doencas
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cardiovasculares, doencas neurodegenerativas, diabetes (tipos | e ll), e certos tipos de

cancros (lkram et al., 2017; Martins et al., 2011).

Os compostos fendlicos podem ser extraidos da dreche por vdrios métodos: i) através
da hidrdlise enzimaticas e ii) por extracdo quimica (Meneses, Martins, et al., 2013). A
hidrélise acida rompe a estrutura lignoceluldésica por meio da solubilizagdo da
hemicelulose, o que promoverd um aumento da digestibilidade da celulose nas etapas
posteriores (Wang et al., 2017). A extra¢dao quimica permite utilizar acidos, bases ou
solventes organicos. Geralmente os acidos utilizados sao o sulfurico, cloridrico e o
fosfdrico. Por outro lado, a hidrdlise alcalina é o método que facilmente dissolve a lignina,
tornando a hemicelulose e a celulose mais disponiveis a processos de hidrélise posteriores,
sem grandes impactos ambientais. Os agentes alcalinos mais usados sdo: o hidréxido de
sédio, o hidréxido de potassio, entre outros (Mussatto et al., 2007). A principal
desvantagem deste método de extracdo é a desacetilacdo da hemicelulose, gerando acido

acético em solucdo (Mussatto et al., 2007).

Para a hidrélise enzimatica é necessario um conjunto de enzimas que atuam
sinergicamente para o desdobramento do material. O grupo de enzimas mais utilizado sao
as celulases, hemicelulases e ligninases. Este método envolve a ac¢do sinergistica e
simultanea das enzimas, ou seja, as endoglucanases hidrolisam as ligagbes B-(1-4)
acessiveis no interior da molécula e geram novas termina¢des de cadeia, a partir das quais
as exoglucanases atacam os terminais redutores da cadeia de celulose e liberam celobiose
ou glicose. As B-glicosidases hidrolisam a celobiose em glicose e com isso impedem a
inibicdo da acdo das exoglucanases (Chemmeés et al.,, 2008). Atualmente o custo das
enzimas pode ser um fator limitante de sua utilizacdo. Este método é conhecido por se
utilizar condi¢cdes moderadas (pH 5,0 e temperatura 45-50 °C, aproximadamente), além de

ndo existir o problema de corrosdo dos equipamentos industriais (Chemmés et al., 2008).

Esses compostos resultantes da extracdao, nomeadamente o dcido coumarico, o acido
ferulico, o acido cafeico e o acido sinapico, como podemos verificar na figura 3.6,

representam uma alternativa promissora para as industrias, tanto alimentar como
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farmacéutica, pois melhoram a qualidade e o valor nutricional dos alimentos e apresentam

excelentes propriedades antioxidantes (Meneses et al., 2012; Lynch et al., 2016).
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Figura 3.6: Estrutura quimica dos principais compostos fendlicos da dreche. a) acido ferulico; b) dcido coumarico; c)
acido sinapico; d) acido cafeico (Hejna, 2021).

A extragdo de proteinas também se tem revelado potencialmente atrativa para a
industria alimenticia devido a elevada percentagem na dreche (cerca de 20% em matéria
seca). Sdo vdarios os métodos de extracdo com bons resultados nomeadamente os
processos enzimaticos assistidos por ultrassons, por tratamento alcalino ou por uma
combinacao de pré-tratamento alcalino com acido diluido, com resultados préximos dos

95% (Jackowski et al., 2020).

3.1.1.3 Aplicagao das fibras lignocelulésicas

O complexo celular da biomassa vegetal é formado por material lignoceluldsico, o qual
é constituido principalmente de celulose, hemicelulose e lignina. Relativamente ao valor
associado a esta familia de compostos lignoceluldsicos, o mesmo tem sido alvo de inimeros

estudos, para além da industria de celulose e papel (Hejna, 2021; Daioglou et al., 2015).
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Atualmente, esta biomassa tem despertado bastante atencdo como substituto dos
recursos fésseis para a produgdo de biocombustiveis, biopolimeros e compdsitos (Daioglou
et al., 2015). Sdo interessantes, do ponto de vista econdmico e ecoldgico, provenientes de
fontes renovaveis, assumindo-se como uma alternativa sustentdvel de gestao de residuos
(Hejna, 2021). As fibras lignocelulésicas da dreche podem ser convertidas em
biocombustiveis através de processos especificos de conversao quimica, como a pirélise ou
a carbonizacdo, ou através de conversdao bioquimica, por digestdo anaerdbica ou

fermentacado.

Para além da elevada percentagem de material lignoceluldsico, a dreche apresenta um
teor em carbono entre 35% até aproximadamente 52% e um teor em cinzas entre 2 e 5%
em matéria seca (Tabela 3.1). Esta composicdo é semelhante a outras biomassas
lignoceluldsicas, diferenciando-se no teor de humidade, que ronda os 77%, o qual dificulta
a utilizacdo deste residuo como biocombustivel solido (Jackowski et al., 2020). Outro
desafio para o uso das fibras da dreche como matéria-prima é a rotura do complexo
lignoceluldsico, sem comprometer os agucares hemiceluldsicos e sem formar produtos
téxicos que dificultam a hidrélise e a fermentagdo, minimizando energia e produtos
guimicos no processo de conversao (Buffington, 2014). O processo de hidrdlise, para além
de extrair aglcares da estrutura da lignocelulose, também extrai compostos tdxicos para
0s microrganismos, provenientes do método de conversdo da lignina ou mesmo da
matéria-prima. Para maximizar a fermentacdo, o hidrolisado lignoceluldsico deve ser
submetido a um processo de desintoxicacdo para se tornar num meio propicio ao
desenvolvimento microbiano (S. Mussatto & Teixeira, 2010). Inevitavelmente, a conversado
requer uma hidrélise quimica ou enzimatica de modo a disponibilizar o maximo possivel
dos acucares fermentaveis de forma a aumentar os rendimentos (S. Mussatto & Teixeira,

2010).

Os acucares fermentdveis obtidos a partir desta hidrdlise, podem ser
microbiologicamente convertidos em diversos produtos. Alguns exemplos ilustrativos sdo
a producdo de etanol por Saccharomyces cerevisiae, xilitol por Candida guilliermondii,
xilitol, arabitol e glicerol por Debaryomyces hansenii, e acido latico por Lactobacillus

delbrueckii, Lactobacillus pentosus ou Lactobacillus rhamnosus (S. Mussatto, 2009).
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Estas moléculas sdo compostas por multiplos grupos funcionais com elevado potencial,
util em diversos tipos de industrias, tais como quimica fina, alimenticia e até mesmo téxtil.
E de salientar que o 4cido latico pode ser obtido por meios quimicos ou biotecnolégicos.
No entanto, a produc¢do deste acido a partir de processos fermentativos tem aumentado e
é bem mais promissora. Submetendo o material lignoceluldsico a um pré-tratamento de
forma a tornar a celulose disponivel as enzimas, seguido da sacarificacdo enzimatica de
forma a obter uma solugdo de glicose como acucar principal e, por fim, a fermentacdo dos
hidratos de carbono presentes no hidrolisado, por intermédio de bactérias lacticas, como
ja foi referido (Sakdaronnarong et al., 2014). O acido lactico (acido 2-hidroxipropandico,
LA) é o constituinte unitario do PLA (acido polilatico), o qual é considerado um biopolimero
renovavel e biodegradavel com variadissimas aplicagdes. Estd em franca ascensdao com

expectativas em termos comerciais e ambientais (Chetrariu & Dabija, 2020).

3.1.1.4 Produgao de energia através da fermentagao anaerdbica

A crescente procura por energias renovaveis vai ao encontro do aumento da
consciéncia sobre o tema das altera¢des climaticas, e que estdo associadas com as emissdes
de gases de efeito estufa (GEE) e com a crise mundial dos recursos fésseis (Matos et al.,

2018).

Uma alternativa para a producdo de energia a partir de dreche é a fermentacao
anaerdbica. A vantagem do processo de biogds é a possibilidade de utilizar os constituintes
polissacdridos da biomassa para a producdo de energia, por exemplo, energia elétrica e
calorifica nas suas préprias instalacdes (Antunes & Silva, 2011). A conversao da biomassa
lighoceluldsica em agucares sollveis e fermentesciveis é considerada uma etapa chave para
o sucesso desta tecnologia. O pré-tratamento por via quimica é um dos métodos mais

utilizados para a hidrélise da fracdo hemiceluldsica (Matos et al., 2018).

A biodegradacao anaerébica destes materiais em ambientes desprovidos de O; origina
metano (CH4), didxido de carbono (CO2) e outros gases devido a atividade de
microrganismos anaerdbicos. O biogds é composto por cerca de 70% (v/v) de metano, de

30% de didxido de carbono e de residuos de amoniaco (NHs), e de sulfureto de hidrogénio
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(H2S) (Chetrariu & Dabija, 2020). Além de produzir metano, produz também uma elevada
concentragdo de nitrogénio, fosforo e potassio (NPK) produzindo um efluente que pode ser

utilizado como biofertilizante (Kafle & Kim, 2013).

Com o objetivo de aumentar a produtividade, atualmente assiste-se a um aumento de
interesse na manipulagdo genética de microrganismos (bactérias e leveduras). Através da
manipulacdo de genes, procura-se otimizar a assimilacdo e fermentacdo de acucares
obtidos a partir dos materiais lignocelulésicos, de forma a se obter maior rentabilidade no

processo de fermentacdo e consequentemente maior producdo de biogas (Antunes & Silva,
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Figura 3.7: Biocombustiveis obtidos a partir de microrganismos, tendo como substrato biomassa (Antunes & Silva,
2011).

Também por fermentagdo microbiolégica do hidrolisado hemicelulésico da-se a
producdo de bioetanol (Fig. 3.2). Neste tipo de fermentacdo alcodlica, para uma eficiente
producdo de etanol é necessario o uso de microrganismos capazes de fermentar as
pentoses resultantes do pré-tratamento, como por exemplo a levedura Scheffersomyces

stipitis (Matos et al., 2018).

O bioetanol é um combustivel renovavel e o seu uso pode reduzir significativamente as
emissdes de gases de efeito estufa quando utilizado para substituir o petrdleo bruto.
Apesar das suas potencialidades como substituto de combustiveis fdsseis, esta
biotransformacdao de biomassa tem sofrido algumas criticas. Teme-se que a competicdo

aumente a procura por produtos lignoceluldsicos alimentares e ndo alimentares e
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consequentemente assista-se a desflorestacdo e ao aumento dos precos dos alimentos (Tse

et al., 2022; Oladeji et al., 2016).

3.1.1.5 Produgao de energia através da combustao

A producdo de energia a partir dos subprodutos industriais € motivada pela subida dos
precos dos combustiveis fosseis, pela escassez de recursos, pela instabilidade politica nos
paises produtores, assim como, pela pegada ecolégica, eficiéncia e uso ponderado. Tudo
indica que a biomassa lignoceluldsica desempenhara um papel cada vez mais importante
na producdo de energia renovaveis em todo o mundo. Para S. Mussatto, (2014) a dreche
apresenta valores calorificos liquidos e brutos de 18,64 e 20,14 MJ kg™ de massa seca
respetivamente, pelo que pode ser considerado como uma matéria-prima interessante

para produzir energia por combustao.

Para um processo de combustdo mais eficiente, é necessario submeter a dreche a um
pré-tratamento de forma a reduzir o seu teor de humidade para valores inferiores a 55%,
o qual representa investimentos e custos energéticos (Nordholm, 2020). A combustdo é
um processo quimico, que ocorre em trés estagios: ignicdo, combustdo com chama e
combustdo com auséncia de chama, no qual ao longo deste processo a biomassa reage com
o oxigénio, produzindo calor (Arbex et al.,, 2004). A emissdo de compostos volateis
organicos produzidos durante estes processos térmicos sdo questdes a considerar.
Segundo Johnson et al. (2010), sdo emitidos gases toxicos durante a combustdo da dreche
como diéxido de nitrogénio (NOz) e dxidos de enxofre (SO2). Também para Arbex et al.,
(2004) as particulas de poeira provenientes da queima, também provocam infecGes
respiratdrias. Estes compostos podem ameacar a salde humana e o meio ambiente,
podem ser téxicos para a vida aqudtica e sdo frequentemente caracterizados pela elevada

capacidade de inflamabilidade (Hejna et al. 2021).
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3.1.1.6 Produgao de Carvao Ativado

A producdo de carvdo ativado (CA) através de fibras lignoceluldsicas é uma outra
abordagem. O CA é constituido basicamente por carbono, com uma estrutura interna
muito porosa e elevada area superficial, com a capacidade de filtrar gases, liquidos ou
impurezas, apresentando, portanto, um excelente poder de clarificagdo, de suprimir
odores e de purificacdo de liquidos ou gases. O processo de producdo de CA consiste em
duas principais etapas de processamento: 1) carboniza¢do da biomassa e 2) ativagao. O
processo de carbonizacdo consiste no tratamento térmico, também conhecido como
pirélise do material precursor normalmente em atmosfera inerte a uma elevada
temperatura. Trata-se de um procedimento de preparacao do material onde sdo removidos
os compostos quimicos volateis (H, N e O) e os gases leves (CO2, Hz, CO e CH4), em
detrimento do aquecimento e decomposi¢cdo das moléculas, formando assim uma massa
de carbono fixa de estrutura porosa primaria. O processo de ativacdo pode ser através de
processos quimicos ou fisicos. Consiste na submissdo do material carbonizado a reagdes
quimicas/fisicas visando o aumento da area superficial e da porosidade (Jackowski et al.,

2020).

3.1.1.7 Dreche nos materiais da construgao civil

A dreche também tem vindo a ser estudada na area da construcao civil, por apresentar
algumas propriedades importantes para os materiais da constru¢dao, nomeadamente o

elevado teor de fibras e baixo valor de cinzas (Russ et al., 2005).

Sem a necessidade de submeter a dreche a processos de secagem ou de moagem, pode
ser utilizada diretamente, como auxiliar, na producao de tijolos. Esta incorporacdo
contribui para o incremento de algumas das propriedades fisicas, nomeadamente
resisténcia mecanica, porosidade e condutividade térmica do material ceramico (Ferraz et

al., 2013).

Contrariamente as alternativas ja apresentadas, aqui o elevado teor de humidade

apresenta-se como uma vantagem. O consumo de agua na concessdo do tijolo é menor e
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a capacidade calorifica fornecida reduz o consumo de combustivel durante a fase de

cozedura.

Este subproduto oferece uma alternativa vidvel e ecolégica para aumentar a
porosidade dos tijolos ceramicos, ao invés de utilizar o material sintético tradicional
formador de poros (poliestireno expandido). Contribui para o isolamento térmico e para o
aumento da resisténcia mecanica a flexdo a seco. Russ et al., (2005) consideram que 3,5%
de dreche no material de construcdo é suficiente obter um tijolo com maior ou igual

resisténcia mecanica a flexao, maior porosidade e melhor isolamento térmico.

3.1.1.8 Outras aplicagdes

A exploracdo de aplicagbes alternativas engloba potenciais ganhos, principalmente
quando estes subprodutos representam custos para a sua rejeigdo como residuos ou
guando sdo doados gratuitamente (Bolwig et al., 2019). Como biomassa de baixo custo
prontamente disponivel, a dreche continua sendo um recurso interessante no
desenvolvimento industrial (Robertson et al., 2010), assim como a producdo de produtos
quimicos, farmacéuticos e biocombustiveis (Bolwig et al., 2019; Oladeji & Alade, 2016). A
dreche contém inUmeras moléculas organicas com os mais diversos grupos funcionais, tais
como: grupos alcool, amina e carboxilicos. Estes grupos funcionais podem ser excelentes
candidatos para a remocdo de substadncias volateis presentes nos gases de exaustdo, bem
como usados para a remogdo de contaminantes em aguas residuais, tais como os metais
pesados (chumbo, cromo, zinco, cobre e cddmio) e ainda corantes organicos e inorganicos

(Ikram et al., 2017).

3.2 Residuos e particula de Lupulo (trub)

Trub é um precipitado que é removido apés a ebulicdo do mosto, antes da fermentacgao
(Fig. 3.8). Estima-se que 1 hL de cerveja produza 0,3 kg de trub (Karlovi¢ et al., 2020).

Segundo Olajire (2012), a trub representa cerca de 0,2-0,4% do volume do mosto.
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Figura 3.8: amostra de trub, a saida do processo de fabrico.

E constituido essencialmente por particulas de lGpulo, 7-15% de substancias amargas,
40-70% de coagulos de proteina, 20-30% de outros compostos organicos como polifendis
e Oleos essenciais, substdncias minerais e fibras (Priest & Stewart, 2006).
Aproximadamente 85% do material de lipulo adicionado a cerveja é removido do processo
como subproduto (Kao, 2016). No entanto a quantidade de trub formada depende de
varios fatores, nomeadamente do tipo de lUpulo usado, do teor de proteina do malte, da
guantidade de protélise durante maltagem, do teor de polifendéis e do método de ebuli¢cdo

(Priest & Stewart, 2006).

3.2.1 Principais utilizagbes da Trub como matéria-prima

Virios estudos apontam para um reaproveitamento deste subproduto em fertilizante,
em Oleos essenciais repelentes de insetos, na industria de papel e até mesmo na industria
de tintas, apds oxidacdo ou hidrélise deste material (Kerby & Vriesekoop, 2017; Priest &
Stewart, 2006). O sabor residual amargo caracteristico do lupulo torna dificil a utilizacdo

deste subproduto per si como alimento para animais (Kerby & Vriesekoop, 2017). No
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entanto, a mistura da trub a dreche em propor¢des que ndo comprometa as caracteristicas
sensoriais do produto final, aumenta seu valor nutricional (Kerby & Vriesekoop, 2017;

Priest & Stewart, 2006).

E frequente os cervejeiros reinserirem a trub no processo de fabrico, de forma a
reaproveitar o maximo possivel de mosto remanescente. Normalmente é inserido na etapa
da filtracdo do mosto, de forma a ser filtrado juntamente com a dreche. Desta forma
misturam-se ao longo do processo e terdo o mesmo destino. Esta pratica, para além de
contribuir para a valorizacdo dos subprodutos, contribui também para a economia circular
da empresa e sua sustentabilidade. No entanto, sdo necessarios alguns procedimentos de
controlo para ndo comprometer as propriedades do produto final. Ndo podemos esquecer
que a trub é constituida por polifendis e substancias amargas, os quais vao incrementar
turvacdo e sabores indesejados a cerveja. O uso de agentes estabilizantes como enzimas

proteoliticas, podera auxiliar esta etapa.

Outro método de reaproveitamento deste subproduto é juntar a trub a levedura.
Segundo S. Mussatto (2009), este procedimento aumenta a vitalidade e o rendimento da
levedura, bem como o desempenho da fermentacdo devido aos varios componentes

presentes na trub quente, como lipidos e zinco.

3.3 Residuo de Levedura

A levedura é retirada no final do processo de fermentacao, por meio de filtros de placas
ou por centrifugacdo, podendo ser reintroduzida no processo de inoculacdo para outras
cubas de fermentacdo. Estas células multiplicam-se varias vezes, podendo ser utilizadas até
varias geracdes, de forma a manter a eficiéncia de producdo e a qualidade da bebida
(Olajire, 2012). Sao varios os fatores que afetam o crescimento e desempenho da levedura,
como por exemplo: o tipo de levedura, as condi¢cdes de inoculacdo, o teor de glicogénio,
de aminodcidos, de gorduras livres, de dcidos e minerais como o zinco (Priest & Stewart,
2006). Termina a possibilidade de reutilizacdo, quando a levedura apresenta elevada taxa

de mortalidade, sendo removida do processo como residuo.
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Este residuo da cerveja merece alguma atencdo, ndo soé pelo volume produzido, mas
também pelas suas propriedades quimicas e nutricionais. Devido a sua capacidade de
reproducdo, multiplica-se cerca de 3 a 5 vezes, gerando um excedente de producdo,
tornando-se o segundo maior subproduto das cervejeiras (S. Mussatto, 2009). Estima-se
gue sdo produzidas anualmente cerca de 15 a 18 toneladas de levedura excedente por
10.000 hL de cerveja vendida (Kunze, 2010). Corresponde a 15% do total de subprodutos

gerados no processo de fabrico da cerveja (Hejna, 2021).

Dependendo das propriedades da levedura, este subproduto pode conter cerca de 75
a 90% de teor de humidade, o que equivale a uma perda de cerveja na ordem dos 1,5 a
3,0% (Olajire, 2012). E composto por niveis relativamente altos de proteina (45-60%) e
baixos niveis de aglcares redutores. O teor de carbono organico total foi estimado em
aproximadamente 45% de matéria seca (MS). As percentagens aproximadas de MS
relativamente ao teor de cinzas, nitrogénio total e proteina total na levedura sdo

respetivamente 6, 9 e 45,6% (Puligundla et al., 2020).

Segundo Mussatto (2009), as condicdes fisiolégicas e a fase de crescimento da levedura
determinam as suas propriedades nutricionais. Este subproduto é uma fonte de nitrogénio,
com boas caracteristicas nutricionais e sabor muito amargo. E provido de inimeras
proteinas, principalmente em aminodacidos essenciais, tais como histidina, leucina, lisina,
entre outros (S. Mussatto, 2009). Além disso, é um rico em pB-glucanos, mono e
oligossacarideos (Puligundla et al., 2020). Apresenta uma variedade de vitaminas do
complexo B, nomeadamente biotina, colina, acido félico, acido pantoténico, riboflavina,
tiamina, piridoxina, niacina e uma infinidade de minerais, sobretudo potassio e fésforo
(Kerby & Vriesekoop, 2017; S. Mussatto, 2009). O aproveitamento dos residuos de levedura
como matéria-prima com diferentes usos pode incrementar oportunidades adicionais a
industria em termos de sustentabilidade, tanto econdmica como ambiental, porém, ainda
é subutilizado, principalmente, para alimentacdo de suinos e ruminantes a baixo custo

(Ferreira et al., 2010).
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3.3.1 Principais utilizag6es do residuo de levedura como matéria-prima

Alguns produtores continuam a descartar a levedura para aterros ou incineradoras,
com todos os impactos e custos que dai advém, devido ao facto de ser uma matéria-prima
perecivel, ao elevado custo de transporte e necessidade de mais
processamento/tratamento (Boateng et al., 2015). Alguns estudos apontam para o
aproveitamento do residuo de levedura para fins alimenticios, tanto para enriquecimento
nutritivo e funcional (S. Mussatto et al., 2006), como coadjuvante de produgdo

(aromatizantes, antioxidante e emulsionante) (Ferreira et al., 2010) (Tabela 3.3).

Tabela 3.3: Principais aplicagbes da levedura excedente com base nos dados bibliogrdficos.

Aplicagbes Referencias bibliograficas
Nutricdo animal e humana (zhang et al., 2019); (Chae et al., 2001);
Producdo de agentes aromatizantes (E. Vieira et al., 2013); (Abbas, 2006)
Producio de Acido Lactico (Pejin et al., 2019)
Concentrados beta-glucanos (Bzducha-Wrdbel et al., 2014); (Liu et al., 2008);

(Thammakiti et al., 2004)

Concentrados de proteinas (Ganeva et al., 2020)
Compostos fendlicos e antioxidantes (E. F. Vieira et al., 2016)
Producdo de biogas (Vitanza et al., 2016); (Zupancic et al., 2012); (Neira &

Jeison, 2010)

Segundo estes, o residuo de levedura é considerado seguro para consumo humano. No
entanto a utilizacdo da levedura integra em produtos alimenticios é geralmente limitada
devido ao odor e sabor indesejaveis da levedura seca. Outro fator limitante na utilizacado
da biomassa de levedura como fonte proteica para consumo humano é a quantidade de
acido nucleico, principalmente o acido ribonucleico (RNA), que como sabemos consumido
em grandes quantidades podem levar ao aumento niveis de acido urico (Puligundla et al.,

2020).

Os B-D-glucanos presentes na parede celular da levedura possuem varias funcdes

fisioldgicas. As cervejeiras podem gerar receita adicional isolando o B-glucano dos residuos

60



de levedura como um produto de alto valor. Bzducha-Wrdbel et al. (2014) avaliaram
métodos de rutura da parede celular da levedura para o isolamento de B-glucano. Os B-
glucanos podem melhorar as propriedades funcionais dos produtos alimenticios, agindo
como espessantes, emulsionantes e aglutinantes de 6leo, ou agentes de retencdo de agua

(Thammakiti et al., 2004).

As leveduras sdo ricas fontes de proteinas, antioxidantes, vitaminas e outros compostos
bioativos. A maior dificuldade na sua utilizagdo como ingredientes valiosos na producao de
alimentos funcionais e suplementos dietéticos é a parede celular espessa e indigestivel.
Ganeva et al. (2020) avaliaram a viabilidade do tratamento através de campo elétrico
pulsados como método alternativo para extracdo de proteinas e outros compostos

intracelulares bioativos de leveduras.

Estes residuos também sdo utilizados como suplemento alimentar em bovinos,
cavalos, aves, suinos e peixes (Karlovi¢ et al., 2020). Nestes casos, o residuo de levedura é
vendido a baixo custo, apds a inativa¢do por calor. As leveduras secas sao uma excelente
fonte de proteina para suinos e ruminantes. No entanto, o consumo exacerbado pode
trazer problemas no sistema digestivo das vacas, como célicas, (Kunze, 2010) e intoxicacao
por etanol (Trujillo et al., 2018). Segundo Ferreira et al., (2010) o residuo de levedura pode
substituir 50% da proteina dos alimentos para peixes ou pode ser adicionada como um
suplemento (até 30%) sem afetar negativamente o crescimento e o desenvolvimento do

animal.

A tecnologia anaerdbica tem sido bem explorada no tratamento das aguas residuais,
tanto urbanas como das atividades industriais. No entanto, considerando o crescente
interesse na producdo de energia renovaveis, a digestdo anaerdbica por parte das
leveduras para producao de biogas torna-se uma alternativa. A digestdo anaerdbica nestes
casos funciona muito bem, devido ao alto teor de matéria organica (Neira & Jeison, 2010),
principalmente quando aplicados pré-tratamentos como a hidrdlise enzimatica, que
contribui para uma melhor eficiéncia na producdo de metano (biogas) (J. V. Oliveira et al.,

2018).
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O residuo de levedura foi usado como fonte de nitrogénio na fermentacdo por
Lactobacillus rhamnosus do hidrolisado da dreche, com a finalidade de producdo de acido
lactico (Pejin et al., 2019). Conseguiram mostrar que a concentracao de aminodcidos livres
(FAN) do meio, aumenta com a adicdao de residuo de levedura e consequentemente

aumenta a producdo de acido latico (Pejin et al., 2019).
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Capitulo IV
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4. Trabalho realizado

4.1 Relevancia do trabalho

Em 2014, a Comissao Europeia formulou um programa ambicioso que foi nomeado de
Pacote de Economia Circular, para estabelecer sistemas produtivos e autossustentdveis. De
entre todos os processos industriais, a industria cervejeira apresenta um dos maiores
impactos no meio ambiente, pela grande quantidade de subprodutos/residuos que produz
(Amoriello & Ciccoritti, 2021). A reutilizacao eficiente dos subprodutos gerados no sentido
da economia circular, torna-se num fator diferenciador para estas empresas em particular.
A valorizacdo dos residuos, ndo so reduz a pegada ecoldgica, como também poderd
oferecer algumas vantagens em termos econémicos. A produc¢do de biocombustiveis surge
também neste contexto como alternativa vidvel para reduzir a dependéncia de
combustiveis liquidos ndo renovaveis e derivados do petréleo, principalmente na

conjuntura de crise energética que estamos a atravessar.
E neste ponto que se levantam algumas questdes:

1) De que forma os produtores portugueses estardo a tratar os seus residuos? Quais as

suas motivagdes e quais as barreiras para o fazer?

2) Estard o consumidor preocupado com estas questdes de sustentabilidade

ambiental?

3) De que forma a sustentabilidade ambiental podera influenciar o ato de compra?

4.2. Estratégia metodoldgica

No sentido de responder as questdes anteriores, este trabalho foi organizado da

seguinte forma:

) Pesquisa das formas mais rentaveis e mais utilizadas para rentabilizar

os subprodutos da producdo de cerveja;
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) Realizagdo de um estudo exploratério baseado no método de
investigacdo qualitativa, através de uma entrevista, que segundo
Sousa e Baptista (2014) é o método adequado para recolha de
informacao especifica, de forma a se perceber de que maneira os

produtores de cerveja estdo a valorizar os seus subprodutos; e

1) Realizagdo de um estudo exploratério baseado no método de
investigacdo quantitativa e relacional, através de um questiondrio.
Ainda segundo os autores acima referidos, este método permite-nos
perceber de que forma as questdes de sustentabilidade influenciam

o consumidor no ato de compra.

4.3. Produtores e os seus Subprodutos

Neste subcapitulo usou-se uma metodologia de pesquisa exploratéria qualitativa, com
o objetivo de estudar a sustentabilidade econdmica e ambiental dos subprodutos de
algumas cervejeiras portuguesas. De forma resumida, com este estudo exploratério

pretende-se:
1) Identificar o destino final que os produtores ddo aos subprodutos da cerveja;
2) Perceber de que forma os produtores valorizam os residuos;
3) Aferir os impactos econdmicos e ambientais;
4) Entender se tém apoios externos para os investimentos associados;

5) Aferir se a opinido do consumidor final tem peso na tomada de decisdo. Para tal,
estipulou-se que o universo da pesquisa seria composto pelas 100 cervejeiras registadas
no Guia dos Cervejeiros em Portugal em 2021 (APCV, 2021) como podemos verificar na

figura 4.1.
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Figura 4.1: Universo cervejeiro registado em Portugal em 2021 (APCV, 2021).

A partir deste universo, fez-se uma estratificacdo da populacdo em 6 regides: Norte,
Centro, Lisboa e Vale do Tejo, Alentejo, Algarve, Arquipélago da Madeira e dos Acgores. A
figura 4.2 apresenta a divisdo realizada por regido, considerando a percentagem de

cervejeiros por regiao.

Cervejeiras de Portugal

[ Alentejo 10,0%
W Algarve 7,0%

-Arqulpelago da Madeira e dos
Agores 4,0%

W centro 14,0%
[CLisboa e vale do Tejo 30,0%
ENorte 35,0%

Figura 4.2: Distribuigdo das 100 cervejeiras agrupados por regiées.

Esta andlise visa a compreensdo de dinamicas e relagdes sociais, baseando-se em
aspetos ndo quantificaveis, de carater exploratdrio (Ghiglione & Matalon, 1992), com base
num guido (ver em anexo |) com tépicos pré-definidos, com relevancia para o estudo. Trata-
se de uma entrevista semiestruturada, ou seja, que permite uma articulacdo conforme a

entrevista vai decorrendo.

Foi usada uma amostra estratificada que, segundo Sousa e Baptista (2014), é a técnica
de amostragem que utiliza a informacgao existente sobre a populagdo, para que o processo

de amostragem seja mais eficiente. Estabeleceu-se como objetivo pelo menos uma
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entrevista por regido, tendo sido obtidas 9 entrevistas, com duracdo de 20 a 35 minutos,

todas efetuadas no més de margo do corrente ano.

A realizagdo da entrevista foi dirigida pelo autor, através de dois canais, um deles
pessoalmente e as restantes por via telefdnica as cervejeiras de norte a sul de Portugal,

incluindo os arquipélagos da Madeira e Agores.

O guido utilizado nas entrevistas abordou tépicos como caracteristicas e classificagao
da empresa; enumeracdo e quantificacdo dos residuos do processo; cadeia de valor dos
(investimentos, recursos humanos e tecnologia);

subprodutos valorizagdao dos

subprodutos; barreiras e motivacdes (Ver anexo I).

Com base na caracterizacdo e classificacdo das cervejeiras elaborou-se uma tabela
ilustrativa da amostra analisada (Tabela 4.1). Alguns dos entrevistados pediram anonimato,
pelo que foram atribuidos cédigos a todas as cervejeiras de forma a respeitar a decisdao dos

entrevistados. Ao longo da andlise de conteudos, a referéncia a estas empresas é feita por

cddigo, para garantir a confidencialidade das informacées obtidas nas entrevistas.

Tabela 4.1: Caracterizagdo e classificagdo das cervejeiras em estudo.

Cervejeiras Produgdo anual Classificacao da Certificagdo Zona do Pais Entrevistado
entrevistadas (hL) empresa ambiental
Cc1 480 Pequena Sim Zona Sul Responsavel de
Produgao
Cc2 600 Pequena Nao Zona Sul Proprietario
c3 800 Pequena Nao Alentejo Cervejeiro
c4 - Pequena Nao Zona Centro Cervejeiro
C5 120 Pequena Nao Norte Proprietario
Cc6 13.000 Média Nao Regido Diretor Produgdo
Auténoma da
Madeira e dos
Acgores
c7 120.000 Grande Sim Regido Diretor Produgdo
Auténoma da
Madeira e dos
Acgores
cs8 1.600.000 Grande Sim Zona Centro Adjunto
Produgdo
c9 3.200.000 Grande Sim Norte Cervejeiro
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Para levantamento de dados, foram contactadas ao todo 20 cervejeiras, das quais
apenas se conseguiu efetivamente falar com 10 representantes. Das 10 empresas, uma foi
desconsiderada por ja ndo operar nesta drea de negdcio. As 9 empresas que concordaram
em participar na entrevista representam apenas 9,1% da populacdo total do estudo.
Resumindo, a amostra final contemplou duas cervejeiras da Zona Sul, uma cervejeira do
Alentejo, duas da Zona Centro, duas da Zona Norte e por fim duas dos Arquipélagos
Autonomos da Madeira e dos Agores. Como se pode observar na tabela 4.1 a amostra
possui cervejeiras de diversas classificacOes, relativamente ao tamanho e capacidade
produtiva, abrangendo desta forma um vasto leque de empresas, desde a unipessoal até

empresas com 200 colaboradores.

4.4 Resultados e discussoes
Com base nos resultados das entrevistas com as cervejeiras, foi efetuado nesta secdo a
discussdo e a analise da forma como os produtores nacionais estdo a tratar e a valorizar os

seus subprodutos. Para melhor interpretacao, as respostas foram agrupadas por questdes.

4.4.1 Identificacao e quantificacdo dos subprodutos
A tabela 4.2 apresenta o resumo/compilacdo dos contetdos obtidos das entrevistas
relativamente a identificacdo e quantificacdo dos subprodutos reconhecidos pelos

cervejeiros.

Tabela 4.2: Identificacdo e quantificagdo dos subprodutos da amostragem.

c9 Cc8 c7 Cé6 C5 c4 Cc3 C2 C1
Dreche
*
* 50'000',000 20.000.000 2.400.000 200.000
trub (valor estimado) 1.800 3.000 2.400
(kg/ano) . n.g. n.g. . .
Levedura 6.000.000*
2. . 110. .q.
(kg/ano) (valor estimado) 800.000 0.000 e
Outros P6 de Malte: COy:
(kg/ano) €0z n.g. 240.000 i €0 i i i €0

n.q: Néo quantificado.

68



Como se pode constatar, existem dois tipos de cervejeiras em Portugal: uma industria
cervejeira com grandes produg¢des anuais entre os 13.000 até aos 3.200.000 hL de cerveja
e por outro lado, as microempresas, que sdo microcervejeiras, com producdes anuais que
rondam os 120 até os 800 hL de cerveja. Como é expectavel a produgdo de subproduto é
proporcional a quantidade de cerveja produzida. Sendo que as microcervejeiras produzem

em média 2.400 kg de subprodutos por ano.

4.4.2 Visao geral do destino final dos subprodutos

Todas as cervejeiras entrevistadas entregam a sua dreche para a reciclagem. As
entrevistas permitiram apurar trés formas de reciclar a dreche. As grandes produtoras
vendem este residuo para empresas produtoras de racdo animal ou vendem diretamente
ao agricultor para alimentacdo animal. As microempresas doam este subproduto para
alimentacdo animal e algumas vezes para compostagem para as exploracdes agricolas
préximas das instalacdes. A semelhanca de outros residuos agricolas, como os residuos de
trigo (palha e grdos partidos), sdo também usados para alimentacdo animal (Tse et al.,

2022).

E importante salientar que esta pratica de reutilizar este subproduto para racdo animal
€ a solugdao encontrada por todas as cervejeiras portuguesas entrevistadas. Podemos
concluir que esta pratica é comum e esta disseminada em Portugal. Este facto pode-se
justificar através da partilha de experiéncias, que é promovida pela APCV, passando de
cervejeira em cervejeira, alargando a consciéncia de todos em relacdao aos destinos para

seus residuos.

Bolwig et al. (2019) fizeram um estudo semelhante na Dinamarca e Noruega e também
verificaram que quase todos os cervejeiros entrevistados estavam de certa forma ligados
ou em contacto com agricultores. Usavam a dreche para fertilizacdo dos seus proprios
terrenos agricolas e para a alimentacdao de bovinos e suinos. Também na América, a
Cervejeira Sierra Nevada, bem conhecida pelas suas medidas de sustentabilidade tanto a
nivel ambiental como a nivel energético, fornece a sua dreche para ragao animal (Sierra

Nevada & Brewing, 2015).
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Souza et al. (2020) estudaram a composicdo da dreche e o destino que as cervejeiras
artesanais da regido sul do Brasil davam a este residuo. Concluiu-se que a utilizagdo deste
subproduto era uma mais-valia devido as suas propriedades nutricionais. Os dados da
pesquisa nessas cervejeiras também indicaram que 91% doavam para ragao animal e 9%

descartavam.

Como a dreche é rica em proteinas, fibras e hidratos de carbono este subproduto pode
ser um bom complemento nutricional. Segundo Westendorf & Wohlt (2002), as por¢des de
proteinas e fibras fornecidas pela dreche pode atender grande parte das doses diarias

recomendadas para bovinos e cavalos.

E de notar que nas grandes cervejeiras (C6, C8 e C9) a trub sai juntamente com a dreche.
Esta pratica é uma forma de reaproveitamento que decorre no préprio processo. A trub é
filtrada e é reintroduzida a montante, mais precisamente no fim da empastagem, como

podemos verificar no esquema que se segue.

o,

i 3 - i
f,1 Lg f_1 levedura

e . - . - ~ arrefecimenta i N filtrac 3o

l , e Y Ameferimento e

.

-

N —,
| | L J | | )| | Whirlpool \ |
ey 2l . e & ke - F

masto —l
I i fermentagio
A Drache Trub ; Residua
Agua Wapor Aguz
quente friz de
levedura

Figura 4.3: Processo produtivo da cerveja, com representagdo esquemdtica da recuperagdo da trub (Ortiz et al., 2019).
Os entrevistados foram questionados sobre a possibilidade desta pratica trazer alguns
problemas de seguranca alimentar e de qualidade do produto. Todos responderam que
nunca tiveram problemas, que os processos estdo controlados pelos seus laboratorios, com
a excecdo da C7, que confidenciou que em tempos faziam este reaproveitamento, mas que

deixaram de o fazer, para resolver os problemas de turvacdo que advinham ser dos taninos
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do lipulo. O mesmo se verifica com as microempresas que ndo apresentaram qualquer
reutilizacdo para a trub, pois este residuo valioso vai para o esgoto. Para além das questdes
ambientais, Mathias et al. (2014) afirmam que o descarte da trub promove perdas
considerdveis de mosto, pois a sua fragao aquosa é de 80 a 90%, o que equivale a quebras
entre 1 e 2%. Para Sierra Nevada & Brewing (2015) a melhor forma de rentabilizar a trub é

na fertilizacdo dos seus terrenos agricolas.

Por cada hectolitro de cerveja produzida saem do processo 0,3 kg de leveduras em
forma de residuo, o que corresponde a 15% dos subprodutos da cerveja. Este subproduto
também promove consideraveis quebras de cerveja, na ordem dos 1,5 a 3,3% (Hejna,
2021). Um dos entrevistados recupera esta cerveja, fazendo passar todo o residuo de
levedura num filtro de membranas (promovendo uma ultrafiltracao). O entrevistado afirma
que esta cerveja tem muito extrato e alcool, sendo que compensa o investimento. A cerveja
recuperada é introduzida em doses pequenas, antes do arrefecimento do mosto, de modo
a esterilizar. Esta pratica para além de reduzir as quebras, reduz o volume do residuo, com

mais matéria seca.

Outra boa pratica de reaproveitamento ou de reutilizacdo apontada pelos
entrevistados é a reutilizacdo da levedura até uma 62 ou 72 geracdo. Infelizmente os
produtores artesanais ndo a reutilizam, arriscam apenas até uma 22 geracdo. A falta de
tecnologia e o facto de trabalharem com cervejas com maior teor de dlcool compromete

este reaproveitamento.

Relativamente ao destino final do residuo de levedura, segue os mesmos passos que a
dreche, vai maioritariamente para racao animal ou para fertilizacdo de terrenos agricolas.
Apenas um entrevistado referiu que pontualmente vendem levedura para suplementos
alimentares ricos em proteinas. Referiu também que o tratamento (desidratacdo) da

levedura é da responsabilidade do comprador.

Quanto a valorizacdo deste subproduto sé as grandes empresas o conseguem fazer.
Para as pequenas cervejeiras € um favor que os agricultores das redondezas fazem ao
ficarem com estes residuos. A acumulacdo destes residuos origina grandes problemas que,

no limite, poderiam levar a uma paragem da produgao. A acumulagao destes residuos sem
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tratamento, com o passar do tempo comecam a degradar-se, cheiram mal e atraem pragas
indesejadas. Manter estes residuos implica ter espagos de armazenamento e meios de

tratamento, como por exemplo estufas para a secagem.

4.4.3 Investimentos e retorno econémico

A exploracdo de praticas alternativas dos subprodutos pode ser uma forma de
rendimento, principalmente para as cervejeiras que apresentam custos relacionados com
o descarte de residuos ou quando o subproduto é doado. No entanto, estas formas de
rendimento devem ser avaliadas em relacdo ao seu custo-beneficio e mediante cada

realidade (Bolwig et al., 2019).

Um negdcio sustentavel tem como pré-requisito ser economicamente sustentavel. A
estratégia aqui é eliminar o desperdicio e transformar fluxos de residuos em insumos para
outros processos (Short et al., 2014). No entanto estudos mostram que na industria
cervejeira existe pouca abertura para a mudan¢a do modelo de negdcio, ou seja, é
convencional o uso dos residuos para racao animal. Existem outras opgdes validas, como ja
foi abordado no capitulo anterior, para a valorizacdo dos subprodutos além da racdo
alimentar, contudo o maior obstaculo a ultrapassar é o grande distanciamento entre a

pesquisa universitaria e a industria.

Para a Comissdo Europeia, a transformacdo de residuos em energia deve ser o ultimo
recurso em detrimento do aterro. O objetivo é manter os residuos no ciclo de reutilizacdo
pelo maior tempo tecnicamente possivel. Quanto a incineragao de residuos, acrescentam
gue é importante optar pela solucdo mais eficiente em termos de energia e de ambiente.
A Comissdo Europeia alerta para a necessidade de prestar uma atencdo especial a concecao
e capacidade das instalacdes de transformacao de residuos em energia e fornecer uma

justificacdo rigorosa para qualquer apoio a nivel da UE (European Commission, 2017).

Para todos os cervejeiros entrevistados, as solugdes que apresentam neste momento,
para a valorizacdo dos seus residuos é satisfatdria e pratica. Resolve o problema de
acumulacdo de residuos. Por outro lado, afirmam que ndo existem, ou ndo tém

conhecimento de clientes para outras formas de rentabilizagao.
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Contudo, um dos entrevistados afirma que neste momento tém varios projetos em
cima da mesa. Um dos projetos é a utilizagcdao das suas biomassas na produgdo de energia
para consumo proprio e o outro é a producdo de energia através de painéis solares. Outro
entrevistado neste momento, estd a alterar uma das suas caldeiras de combustivel (fuel)
para uma caldeira de biomassa. Além disso em 2020, instalou painéis solares o que mostra
a sua consciéncia com as causas ambientais. Adiantou que atualmente, 25% do seu

consumo energético advém desta energia renovavel.

O preco de venda da dreche e da levedura varia muito de empresa para empresa e é
francamente irrisério. A quantidade de matéria seca, que depende em parte da aquisi¢cdo
do equipamento, também influencia no preco. Para termos uma ideia, uma grande
cervejeira na Dinamarca recebeu 16 euros por tonelada de um intermediario, valor muito
proximo de um produtor portugués, que recebeu 15 euros por tonelada. No entanto na
Dinamarca, um produtor diz receber 8 euros por tonelada de um agricultor, enquanto
outro produtor recebe 134 euros por tonelada de um agricultor local (Bolwig et al., 2019).
J4 as pequenas cervejeiras ndo conseguem obter qualquer retorno financeiro por parte dos

agricultores pelos seus subprodutos em ambos os paises.

As microempresas, devido a baixa capacidade de producao de residuos requerem um
melhor planeamento antes de incorrer em investimentos, para além de manifestarem
outras prioridades de investimentos (C3). Ja as grandes empresas, identificaram alguns
investimentos para esta pratica. Para a C8 e C9, os equipamentos adquiridos, com a
finalidade de aumentar a matéria seca dos residuos, foram muito vantajosos e rentaveis.
Para a empresa C9, o filtro de membranas adquirido foi um investimento que se amortizou
em 6/7 anos. Afirma que ndo foi s6 pela redugdo do espaco de armazenamento da
levedura, mas principalmente pela recuperacdo de quebras de cerveja (cerveja recuperada
vs extrato recuperado vs investimento). Ja a C8 investiu em novos silos para a dreche, num
tanque, numa centrifugadora para a levedura, e numa de uma linha de vapor para a sua
inativacdo. Todos afirmaram que estas solucGes ndo foram abrangidas por apoios externos

e ndo foi necessario adquirir mais mao de obra (C8 e C9).

73



4.4.4 Motivagoes e barreiras

Os entrevistados sdao unanimes em considerar que a solugao de enviar os subprodutos
para racao animal ndo é a melhor forma de a rentabilizar, mas é a que lhes resolve ou evita
um grande problema de armazenamento e acumulagdao. No entanto a disponibilidade de
investimento em equipamentos, o espaco de armazém, a capacidade de producdo e a falta
de alternativas s3o as barreiras mais apontadas pelas microempresas. E também notéria a
preocupagao bem como o interesse por parte destes entrevistados nas questdes
ambientais. A titulo de exemplo, o produtor C5, diz que ja fez alguns testes exploratérios
no sentido de secar a dreche, mas eram necessarios alguns investimentos, que inviabilizou
o negocio. No entanto afirma que é uma preocupacdo e um problema que continua em
discussdo. Do ponto de vista deste microcervejeiro, para o processo ser sustentavel, ndo
se poderia utilizar combustiveis fésseis como fuel ou GPL no reaproveitamento dos
subprodutos. Caso contrario estar-se-ia a produzir gases que iriam contribuir para o efeito
estufa. Por outro lado, o C1 identificou como barreira a sua area de atividade. Este refere
que poderia reutilizar os seus subprodutos, mas a sua CAE (Classificacdo das Atividades

Econdmicas) ndo lhe permite outras formas de atividade.

Os fatores econdmicos e a falta de alternativas (clientes dispostos a pagar mais) foram
os obstaculos mais mencionados pelos cervejeiros (C8 e C9). Os cervejeiros mencionaram
também os fatores econdmicos em combinacdo com dificuldades de producao,
insuficiéncia de equipamentos ou de espago que permita o armazenamento por periodos
mais longos. A cervejeira C9 informou que existe a intencao de queimar a dreche para a
producdo de energia, mas que precisaria investir em novos equipamentos, para conseguir
fazé-lo em grande escala. A C8 nado identificou barreiras, ja que se considera satisfeita com

a sua forma de rentabilizar.

Relativamente as oportunidades, os entrevistados reconhecem que estas poderao
trazer vantagens perante o consumidor, tendo a C9 admitido que ser sustentavel e amigo

do ambiente é uma estratégia de marketing para a sua empresa.

Tendo em conta que nenhuma empresa admitiu ter apoios ou ter conhecimento de

apoios, para colocar os seus subprodutos na economia circular, a maioria, (principalmente
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as pequenas empresas) coloca a hipdtese de refletir os custos do investimento no preco
unitdrio da cerveja, a excecao da (C5) que admitiu ndo acreditar em projetos que nao
tenham rentabilidade econémica, ou seja, o retorno econdémico teria de compensar o
investimento sustentdvel, ao invés de fazer refletir aumentos no preco final. Nesta linha de
raciocinio, um grande cervejeiro (C9) terminou a sua entrevista dizendo que o objetivo é
ser sustentavel, com investimentos vidveis, que se paguem por si s6, sem ter que imputar

custos ao consumidor final.
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Capitulo V
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5. Consumidores de cerveja e a percegcdao da sustentabilidade dos

subprodutos

5.1 Estratégia metodoldgica

Este capitulo tem como objetivo perceber se os consumidores de cerveja valorizam
uma cerveja ambientalmente sustentdvel e qual o seu comportamento no ato de compra.

Em resumo, com esta pesquisa exploratéria pretendeu-se:
1) Identificar em que circunstancias se consome cerveja;
2) Apurar as quantidades de cervejas consumidas por semana;

3) Perceber quais os fatores que mais influenciam na decisdo de compra de uma

cerveja;

4) Entender se o consumidor estd disposto a pagar mais por uma cerveja

ambientalmente sustentdvel;
5) Aferir até quanto estd disposto a pagar por uma cerveja sustentdvel.

6) Analisar a correlacdo da varidvel disponibilidade em pagar mais por uma cerveja

sustentdvel com outras sugeridas.

Este capitulo teve como base a metodologia de pesquisa exploratdria quantitativa e
relacional, através dum inquérito por questionario (ver anexo Il), desenvolvido a partir da
plataforma online Google Forms. Este questiondrio foi disponibilizado por correio
eletrénico e redes sociais, tais como Facebook, WhatsApp e correio eletrénico e foi de
administracdo direta, onde o préprio inquirido registou as suas proprias respostas,

conforme descrito por Almeida & Pinto (1973).

O universo da pesquisa foi constituido pelos consumidores de cerveja portugueses, cujo
tamanho exato deste universo ndo foi possivel ser definido. Dada a impossibilidade de
abordagem de todos os membros do universo, utilizou-se uma amostragem por
conveniéncia. Assim foram inquiridos consumidores de diversas fontes, como estudantes

universitdrios, colaboradores de algumas empresas, amigos e amigos de amigos. Segundo

77



Sousa e Baptista (2014) este tipo de amostragem a colaboracdo é voluntaria e os

participantes sdo escolhidos por uma questdo de conveniéncia.

O Inquérito por questionario foi elaborado de forma a ser célere e conciso, com uma
duracdo maxima 4 minutos para a sua elaboracdo. Foi composto maioritariamente por
questdes fechadas e decorreu no més de mar¢o do corrente ano, com o objetivo de
recolher 200 respostas. Com este questiondrio conseguiu-se obter 220 respostas,
distribuidas desde Portugal Continental e Arquipélagos da Madeira e dos Agores. 42
respostas foram desconsideradas, por apresentarem idade inferior aos 18 anos, ou por ndo
consumirem cerveja. Ficou-se com uma amostra de 178, os quais corresponderam aos

critérios de inclusdo.

Na primeira fase do Inquérito, questionou-se acerca dos dados Sociodemograficos de
forma a recolher informagGes gerais sobre os consumidores de cerveja. Para tal, foram
feitas questdes como “Qual o seu género?”, “Qual a sua idade?” e “Qual a zona de
residéncia?”. Na segunda fase, pretendeu-se recolher informacdes sobre os habitos,
preferéncias e circunstancias de consumo, onde foram feitas questdes como “Costuma
consumir cerveja?”, “Em que circunstancias costuma consumir?”, “Qual a cerveja que mais
consome?”, “Onde habitualmente compra a cerveja?” e “Quantidades de cerveja que
compra por semana?”. Por fim, na terceira parte do questionario tentou-se perceber quais
0s aspetos mais valorizados no ato da compra de uma cerveja. Questionou-se “Quais os
aspetos que mais valoriza numa empresa produtora de cerveja?”, “Quais os fatores que
mais influenciam na decisdao de compra?”, “Esta disposto a pagar mais por uma cerveja
sustentavel?” e “Quanto estaria disposto a pagar mais pela sustentabilidade?”. Esta parte
do inquérito foi importante no sentido de se entender se os consumidores de cerveja estdo

dispostos a pagar mais e até quanto estariam dispostos a suportar tais encargos.

5.2. Analise Estatistica

Com base nos resultados dos questiondrios aos consumidores de cerveja, foi efetuada
uma anadlise no sentido de se entender o quanto os consumidores valorizam a

sustentabilidade na cerveja e se estdao dispostos a pagar mais pela sua sustentabilidade.
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A anadlise estatistica envolveu medidas de estatistica descritiva (frequéncias absolutas
e relativas) e estatistica inferencial. A analise estatistica foi efetuada com o SPSS (Statistical

Package for the Social Sciences) versdo 26.0 para Windows.

Iniciou-se com a estatistica descritiva, seguida da estatistica inferencial. Nesta, utilizou-
se o teste do Qui-quadrado de independéncia. Segundo Sa et al., (2021), este teste nao
paramétrico baseia-se em dados nominais e é apropriado para investigacdes onde a
distribuicdo da populagdo ndao é bem conhecida. O nivel de significancia para rejeitar a
hipdtese nula foi fixado em (a) < 0.05. O pressuposto do Qui-quadrado de que ndo deve
haver mais do que 20% das células com frequéncias esperadas inferiores a 5 foi analisado.
Nas situacOes em que este pressuposto ndo se verificou, utilizou-se o teste do Qui-
quadrado por simulacdo de Monte Carlo. As diferencas foram analisadas com o apoio dos

residuos ajustados padronizados.
5.3 Caracterizagdao da amostra

Colaboraram neste estudo um total de 178 individuos, todos consumidores habituais
de cerveja. O universo de inquiridos teve uma paridade de género, com uma ligeira
preponderancia do género feminino (53.4%), do escaldo etario dos 41-50 anos (32.6%) e

residentes no Arquipélago da Madeira (56.2%).

Tabela 5.1: Caraterizagdo sociodemogrdfica (N = 178).

N %

Género

Feminino 95 53,4

Masculino 83 46,6
Idade

18-30 45 25,3

31-40 41 23,0

41-50 58 32,6

>50 34 19,1
Residéncia

Arquipélago da Madeira 100 56,2

Arquipélago dos Agores 5 2,8

Regiao centro de Portugal 40 22,5

Regido norte de Portugal 20 11,2

Regido sul de Portugal 13 7,3
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5.4 Resultados e Discussao

Nesta andlise, procurou-se abordar questdes sobre onde os inquiridos consomem
cerveja, em que circunstancias, quais os aspetos que mais valorizam no ato da compra da

cerveja, assim como a sua disponibilidade em pagar por esses aspetos.

Para Carley & Yahng (2018) a demografia, nomeadamente a zona de residéncia, é um
importante atributo para o comportamento de consumo sustentavel, pois podera afetar o
estilo de vida e as decisbes do dia-a-dia. Contudo, neste estudo ndo se verificaram

diferencas significativas em relagdo aos atributos demograficos.

De forma a perceber em que circunstancias o inquirido consome cerveja, foi colocada
esta questdo e como podemos verificar na tabela 5.2, o consumo de cerveja era mais
elevado em momentos de convivio (82,0%), em ambientes familiares (39,3%), e as

refeicdes com 15,2%.

Tabela 5.2: Em que circunstdncias costuma consumir cerveja?

N %
Em convivios 146 82,0%
Em ambiente familiar 70 39,3%
As refeicdes 27 15,2%
Todas as hipdteses anteriores 26 14,6%

Ao perguntar aos entrevistados sobre o local onde costumam comprar cerveja,
permitimos que eles se identifiquem como compradores de cerveja e continuam a
responder o questionario. Caso respondessem que ndao compravam, deu-se o questiondrio

por terminado.

Pelas respostas obtidas foi possivel apurar que os supermercados (78,1%) e Bares/
Restauracdo (59,6%) eram os locais mais referidos pelos consumidores, relativamente ao

local onde costumam comprar cerveja.
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Tabela 5.3: Onde costuma comprar?

N %
Supermercados 139 78,1%
Bar/ Restauracdo 106 59,6%
Mercado tradicional 20 11,2%
N3o compra 2 1,1%

Considerando a dimensdo deste mercado, os entrevistados foram questionados em
relagdo a frequéncia de compra de cerveja (Tabela 5.4). Uma proporg¢ao elevada (77,5%)
refere que tem por habito comprar menos que um pack (6 cervejas) por semana e 13,5%
comprava um pack por semana. Apenas 5,0% refere comprar pelo menos uma caixa (24
cervejas) por semana. Num estudo feito por Costa & Cavalcante (2008), na cidade de
Fortaleza, 52,3% dos inquiridos admitiram beber cerveja somente ocasionalmente, valor

ndo muito distante dos 77,5% que admitiram comprar menos de um pack por semana.

Tabela 5.4: Frequéncia de compra.

N %
Menos que um pack (6 cervejas) por semana 138 77,5
Um pack por semana 24 13,5
Dois packs por semana 7 3,9
Uma caixa (24 cervejas) por semana 7 3,9
Mais que uma caixa por semana 2 1,1
Total 178 100

As Lager (65,7%) foram o tipo de cerveja escolhida pelos inquiridos, seguida das Stout
(19,1%), em detrimento das cervejas sem alcool e artesanais, com 3,4 e 10,7%
respetivamente. No estudo efetuado nos Estados Unidos em 2020, verificaram que os
resultados também retratam uma heterogeneidade dentro do mercado cervejeiro, onde
41,1% dos inquiridos afirmou consumir a cerveja dita comercial e 17,8% admitiu consumir

apenas cervejas artesanais (Staples et al., 2020).
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Tabela 5.5: Qual estilo de cerveja que consome com mais frequéncia?

N %
Artesanal 19 10,7
Lager 117 65,7
Sem Alcool 6 3,4
Stout 34 19,1
Outras 2 1,2
Total 178 100

Relativamente aos aspetos mais valorizados numa cervejeira (Fig. 5.1), verificou-se que
os consumidores valorizam o produto (77,0%), seguido da sustentabilidade (34,8%) e a
marca (29,8), sendo a certificacdo ambiental e o marketing entendidos como os aspetos

menos valorizados.

Aspetos mais valorizados numa empresa
produtora de cerveja?

100% 77,0%
80%
60%
0% 34,8% 27,0% 29,8%
12,4%

20% !

0%
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Figura 5.1: Aspetos mais valorizados numa empresa produtora de cerveja. Numero de amostras por ordem decrescente
(N): Produto, N = 137; Sustentabilidade, N = 62; Marca, N = 53; Certificagdo ambiental, N = 48; Marketing, N = 22.

Foi possivel também apurar os fatores que mais influenciam os consumidores no ato
de compra (Tabela 5.6). Destaca-se a qualidade do produto (88,8%) e as caracteristicas
sensoriais (41,6%). Estes resultados sugerem que a sustentabilidade numa cerveja (20,2%)
é percebida como menos importante em comparagdo com os atributos anteriores, mas
guando comparada com a imagem de marca, com a certificacdo ambiental ou com o rétulo,
revela ter maior preponderancia. A certificagdo ambiental (14,6%), a imagem de marca
(11,8%) e o rétulo (6,7%) sdo entendidos como menos importantes na tomada de decisdo

aquando da compra. A semelhanca deste estudo, nos Estados Unidos, foi efetuado um
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inquérito com vista a sustentabilidade de rétulos de cerveja ecoldgicos, onde Staples et al.
(2020) concluiram que existe uma procura consideravel por parte do consumidor por
cerveja sustentavel. Esta constatacdo também é consistente com um estudo sobre a
percecdo do consumidor em relagdo as praticas sustentdveis na reutilizacdo da agua da
industria cervejeira, onde Lee et al. (2020) verificaram que apesar dos consumidores nao
saberem quais as praticas de reutilizagdo ou conservagdo da dgua, apreciam a intengdo ou
o esforco inerente dessas praticas sustentaveis. Assiste-se assim a uma mudanca de
paradigma no comportamento dos consumidores. Estes apresentam-se cada vez mais
preocupados com habitos de vida saudaveis, quer no que diz respeito a sua prépria saude,
guer no que se refere a saude do planeta. Este paradigma leva ao aumento da procura de

produtos sustentaveis, éticos, ecolégicos e com responsabilidade social corporativa.

Tabela 5.6: Quais os fatores que mais influenciam na deciséo de comprar?

N %
Caracteristicas sensoriais 74 41,6%
Qualidade da cerveja 158 88,8%
Imagem de marca 21 11,8%
Certificacdo ambiental 26 14,6%
Sustentabilidade do produto 36 20,2%
Rétulo 12 6,7%

Perante a questdo em que se inquire os consumidores sobre a disponibilidade de pagar
mais por uma cerveja sustentavel (Tabela 5.7), os resultados confirmam esta hipétese.
Apesar da sustentabilidade da cerveja ndo ser o atributo com maior peso na decisdo de
compra, verificou-se que a proporcdao de consumidores dispostos a pagar mais por uma
cerveja sustentavel, cifrava-se em 40,4%, com espago para crescimento, pois 42,7% das
respostas eram de consumidores indecisos e apenas 16,9% admitem ndo pagar mais por
uma cerveja sustentavel. Segundo o estudo de Staples et al. (2020), 75% dos consumidores
de cerveja estdo dispostos a pagar prémios por cerveja produzida, usando praticas
ambientalmente sustentdveis. Segundo o Carley & Yahng, (2018), os consumidores que
estdo dispostos a assumir os custos da sustentabilidade tendem a ser mais conscientes e

responsaveis no ato de compra, com comportamentos e estilos de vida comprometidos
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com o meio ambiente. Em geral, verifica-se que os consumidores estdo dispostos a pagar
por este atributo, independentemente de suas caracteristicas sociodemograficas, idade,

sexo, zona de residéncia ou preferéncias de estilo de cerveja.

Tabela 5.7: Estd disposto a pagar mais por uma cerveja sustentdvel?

N %
Nao 30 16,9
Sim 72 40,4
Talvez 76 42,7
Total 178 100

43%

40%

m Nio = Sim = Talvez

Figura 5.2: Disposig¢éo por parte do consumidor em pagar mais por uma cerveja sustentdvel.

Do total de consumidores dispostos a pagar mais por uma cerveja sustentavel, 46,6%

indica que poderia pagar mais 5% e 15,5% estaria disposto a pagar até mais 10%.

Tabela 5.8: Quanto estaria disposto a pagar a mais?

N %
Até 1% 51 34,5
Até 5% 69 46,6
Até 10% 23 15,5
Até 15% 5 3,4
Total 148 100
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5.4.1 Relagao entre variaveis

Para uma melhor percecdo das respostas obtidas pelo inquérito, optou-se por
relacionar varidveis de forma a perceber se existe relagdao entre elas. Relativamente a
relacdo entre a varidvel “Esta disposto a pagar mais por uma cerveja sustentdvel” e a
variavel “Género” verificou-se que a propor¢ao de consumidores dispostos a pagar mais
por uma cerveja ambientalmente sustentavel é relativamente semelhante em homens

(42,2%) e mulheres (38,9%), x2 = 3,832, p = 0,147.

Tabela 5.9: Correlagdo entre Disposi¢do de Pagar mais e Género.

Género

Disposto pagar mais Feminino  Masculino Total

Nao Frequéncia 12 18 30
% género 12,6% 21,7% 16,9%

Sim Frequéncia 37 35 72
% género 38,9% 42,2% 40,4%

Talvez Frequéncia 46 30 76
% género 48,4% 36,1% 42,7%

Total Frequéncia 95 83 178
% género 100% 100% 100%

Quando comparado com a varidavel “Faixa etaria”, a proporcdo de consumidores
dispostos a pagar mais por uma cerveja ambientalmente sustentdvel também é
relativamente semelhante nos diversos escalGes etdrios, ndo se verificando qualquer

relacdo, x2 = 7,592, p = 0.270.
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Tabela 5.10: Correlagdo entre Disposi¢do de Pagar mais e Idade.

Disposto paga mais

Idade Nao Sim Talvez Total
18-30 Frequéncia 7 14 24 45
% idade 15,6% 31,1% 53,3% 100%
31-40 Frequéncia 8 22 11 41
% idade 19,5% 53,7% 26,8% 100%
41-50 Frequéncia 9 21 28 58
% idade 15,5% 36,2% 48,3% 100%
>50 Frequéncia 6 15 13 34
% idade 17,6% 44,1% 38,2% 100%
Total  Frequéncia 30 72 76 178
% idade 16,9% 40,4% 42,7% 100%

Relativamente ao cruzamento das variaveis “disposicdo a pagar mais por uma cerveja”
e a “valorizacdo da sustentabilidade numa cervejeira” verifica-se uma proporc¢ao
significativamente mais elevada, ou seja, 53,2% dos consumidores que valorizam as boas
praticas de producdo estdo dispostos a pagar mais por uma cerveja ambientalmente

sustentdvel, x2 = 8,554, p = 0,014.

Tabela 5.11: Correlagdo entre Disposicdo de Pagar mais e Sustentabilidade numa empresa produtora de cerveja.

Aspetos da
Sustentabilidade
Disposto pagar mais Nado Sim Total
Nao Frequéncia 25 5 30
% Aspetos Sustentabilidade  21,6% 8,1% 16,9%
Sim Frequéncia 39 33 72
% Aspetos Sustentabilidade  33,6% 53,2% 40,4%
Talvez Frequéncia 52 24 76
% Aspetos Sustentabilidade  44,8% 38,7% 42,7%
Total Frequéncia 116 62 178

% Aspetos Sustentabilidade 100% 100% 100%

Ha uma proporgao significativamente mais elevada de consumidores dispostos a pagar

mais por uma cerveja ambientalmente sustentdvel nos que valorizam a sustentabilidade
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no ato da compra (52,8% vs 5,6% vs 41,7%), embora a diferenca ndo seja estatisticamente

significativa, x2 = 5,125, p = 0,077.

Tabela 5.12: Correlagdo entre Disposi¢do de Pagar mais e a Valorizagdo da sustentabilidade no ato da compra.

Valorizagao da
Sustentabilidade na
decisdo de compra

Disposto pagar mais Ndo Sim Total
Nao Frequéncia 28 2 30
% Valorizacdo Sustentabilidade 19,7% 5,6% 16,9%
Sim Frequéncia 53 19 72
% Valorizagdo Sustentabilidade 37,3% 52,8% 40,4%
Talvez  Frequéncia 61 15 76
% Valorizagdo Sustentabilidade 43,0% 41,7% 42,7%
Total Frequéncia 142 36 178
% Valorizacdo Sustentabilidade 100% 100% 100%

Por ultimo, para a “disposicao a pagar mais por uma cerveja sustentavel” e “valorizacao
da certificacdo ambiental”, verificou-se uma proporcdo mais elevada de consumidores
dispostos a pagar mais por uma cerveja sustentdvel nos que valorizam os aspetos da
certificagdo (45,8% vs 38,5%), embora a diferenga nao seja estatisticamente significativa,

x2 =3,454,p=0,178.

Tabela 5.13: Correlagdo entre Disposi¢do de Pagar mais e Certificagdo Ambiental.

Aspetos da
certificacdo
Disposto pagar mais Nao Sim Total
Nado Frequéncia 26 4 30
% Aspetos certificacdo 20,0% 8,3% 16,9%
Sim Frequéncia 50 22 72
% Aspetos certificacdo 38,5% 45,8% 40,4%
Talvez Frequéncia 54 22 76
% Aspetos certificacdo 41,5% 45,8% 42,7%
Total Frequéncia 130 48 178
% Aspetos certificacdo 100% 100% 100%
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Resumindo, embora apenas o cruzamento das varidveis “disposicdo a pagar mais por
uma cerveja” e a “valorizacdo da sustentabilidade numa cervejeira” se tenha revelado
estatisticamente significativa, pode-se concluir que esta amostra revelou ser composta por
consumidores com alguma percecdao da sustentabilidade, ainda que se trate de um
conceito relativamente novo. Apesar de ndo ser estatisticamente significativa verificou-se
gue hd uma proporcao mais elevada de consumidores dispostos a pagar mais por uma
cerveja ambientalmente sustentdvel nos que valorizam a sustentabilidade no ato da
compra. De notar também que ndo foi possivel verificar uma relagdo entre os atributos

sociodemograficos e a disponibilidade em pagar mais por uma cerveja sustentavel.

Para além destes resultados, conseguiu-se apurar que o local onde os consumidores
costumam comprar a sua cerveja é nos supermercados, bares e restauragao. Costumam
consumir em convivios e ambientes familiares. Apesar de ser um painel com poucos
habitos de consumo, a maioria compra menos de seis cervejas por semana, preferem a

cerveja lager, tendo as artesanais pouca expressao.

Relativamente aos aspetos mais valorizados numa empresa produtora de cerveja
verificou-se que o produto em si é o mais valorizado, seguido das praticas de
sustentabilidade. J4 em relacdo aos fatores que mais influenciam na decisdo de comprar,
foi possivel apurar que a qualidade do produto e as caracteristicas sensoriais comandam as
decisdes. Apenas 16,9% dos consumidores afirmaram nao estarem dispostos a pagar mais
por uma cerveja ambientalmente sustentavel. Por fim, é importante salientar que dos
consumidores dispostos a assumir os custos (n = 148), 81% estdo dispostos a assumir os

custos até 5% sobre o pre¢o unitario de uma cerveja sustentavel.
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6. Conclusoes

A situacdo atual carece de estratégias a nivel global para alcancar um crescimento
sustentavel. A promogao do uso eficiente dos recursos, favorecendo uma transicao para

uma economia circular, torna-se perentéria.

A sustentabilidade no fabrico de cerveja revela-se como um atributo de credibilidade.
Esse tipo de atributo ndo é diretamente observavel pelos consumidores antes da compra,

nem apods a compra.

A pesquisa efetuada e apresentada neste trabalho resumiu a aplicabilidade dos
subprodutos da producdo de cerveja. Foi discutida a sua proveniéncia durante o processo
de fabricacdo de cerveja, assim como os fatores que afetam as quantidades e a qualidade
destes subprodutos. Os dados descritos sobre a composicao da dreche, trub e levedura
produzidos pelos cervejeiros indicam que tém um leque de possibilidades para a sua
valorizacdo, nomeadamente a sua aplicacdo para alimentag¢do tanto humana como animal,
e a aplicacao na tecnologia de polimeros deve ser considerada um método auspicioso e
vidvel do ponto de vista ecoldgico e econdmico. Ndo obstante, a producdo de energia
também devera carecer de muita atencao pelas suas potencialidades e pela emergente
necessidade de substitutos dos combustiveis fosseis. A escolha de um método devera estar
de acordo com as necessidades do produtor e com as suas limitagdes, visto que qualquer
método requer investimento. O problema que os produtores tém para o escoamento

destes residuos, despertam-nos para as mais diversas solu¢des mencionadas.

Com este estudo também se conseguiu perceber que os consumidores de cerveja
inquiridos preocupam-se com as questées da sustentabilidade do produto e que estdo
dispostos a assumir os custos que dai advém, até mais 5% sobre o pre¢o unitdrio. As
cervejeiras e outras industrias (ndo s6 do ramo alimentar) deverdo adotar praticas
conscientes baseadas na economia circular, ndo apenas por razdes ambientais, éticas ou
morais, mas também por representarem oportunidades de negdcio, como se demostrou
com as entrevistas, principalmente aos grandes produtores. Infelizmente, no caso dos

produtores artesanais, é necessdrio maior pesquisa/informacdo nesta area e maior
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ponderacdo nos investimentos, dadas as suas limitacdes, principalmente no que diz

respeito as quantidades produzidas e as tecnologias disponiveis.

Apesar da aparente valorizagdo da sustentabilidade por parte dos consumidores, numa
industria produtora de cerveja, o investimento em eficiéncia energética ou tecnologias de
baixo carbono, ou outras formas de rentabilizacdo, pressupde elevados encargos
financeiros, principalmente numa fase inicial. Estes investimentos também se refletem no
preco final, por unidade de cerveja. A maioria das cervejeiras entrevistadas assumiram nao
conseguir suportar tais encargos, mesmo tendo noc¢ao que estas boas praticas sao fortes
ferramentas de marketing e tornam as empresas mais sustentdveis e eventualmente mais
competitivas. Por um lado, os produtores ndo conseguem suportar os custos da
sustentabilidade, por outro, verifica-se que 40,4% de consumidores estdo dispostos a pagar
mais. No entanto 42,7% das respostas eram de consumidores indecisos, o que significa que
apesar de estarmos no bom caminho, estas questdes da sustentabilidade ainda tém um
longo caminho a percorrer, principalmente no que respeita a mudanga de mentalidades

tanto na industria como no publico em geral.

O desenvolvimento deste trabalho deparou-se com algumas limitacdes, as quais se

destacam as seguintes:

e A amostragem do questiondrio por conveniéncia. Dada as circunstancias da
situacdo pandémica que atravessamos, nao foi possivel utilizar outro tipo de amostra. Seria
relevante a utilizacdo de um método de amostragem mais abrangente, que melhor

refletisse o Universo da pesquisa;

e Olequede produtores de cerveja entrevistados foi reduzido a 9 entrevistados, pelas
mesmas razdes apontadas anteriormente; o acesso aos produtores teve constrangimentos;
alguns dos produtores nem respondiam as chamadas telefénicas, outros tinham terminado
a sua atividade temporariamente ou definitivamente. Foram contactadas ao todo 20
cervejeiras, das quais apenas se conseguiu efetivamente falar com 10 representantes, das

guais uma foi desconsiderada por ndo se encontrar no ativo.
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Contudo, a pesquisa realizada nesta dissertacao foi coerente, critica e apresenta dados
relevantes. Juntamente com os resultados de outros estudos, podera trazer contribuigcdes

significativas para novas pesquisas sobre o tema aqui abordado.

Futuros trabalhos poderdo completar este estudo analisando/comparando os dados
aqui recolhidos com outros subprodutos de outras industrias, nomeadamente a produgao
de vinho, whiskey, brandies, aguardente envelhecida, cachaca entre outros, visto estas

bebidas também produzirem elevadas quantidades de residuos.
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Anexo I: Guia de Entrevistas

Tipo: Entrevista Semi -estruturada.

Destinatarios: Produtores de Cerveja em Portugal Continental e llhas
Finalidades:

- Identificar o destino final que os produtores dao aos subprodutos da cerveja;
- Perceber de que forma valorizam os residuos;

- Aferir os impactos econdmicos e ambientais;

- Perceber se tem apoios externos para reduzir a sua pegada;

- Perceber se a opinido do consumidor final tem peso na tomada de decisao.

Esta entrevista vem no ambito da tese de mestrado sobre a sustentabilidade econdmica e

ambiental dos subprodutos da cerveja, ministrada pela Universidade aberta.

Pretendo com esta entrevista perceber o que se faz em Portugal com os subprodutos, tanto

grandes produtores como cervejeiras artesanais

Objectivos Questoes

Regido?
Sul/Centro/ Norte/ llhas

Tracar o perfil do produtor, perceber a Classificacdo da empresa

dimensao da produgdo Pequena/ média/ grande (n2 de funciondrios)?

N2 de Hectolitros de cerveja produzida (anual)?

Certificacdo ambiental?

Quais sdo os subprodutos produzidos na fabricagao

Identificar os seus subprodutos/ quantidades | 4, cerveja e quantidades por ano?

anuais
-Trub
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-Dreche
-Levedura

-Outros, quais?

Perceber se os reutilizam e de que forma

Trub:
- Reutiliza a trub na sua cervejaria?
Se Sim, De que forma?

Se Ndo, Qual o destino final

Dreche:
- Reutiliza a dreche na sua cervejaria?
Se Sim, De que forma?

Se N3o, Qual o destino final

Levedura:
- Reutiliza a levedura na sua cervejaria?
Se Sim, De que forma?

Se Ndo, Qual o destino final?

Qualidade e Seguranga

Alguns destes procedimentos podem por em causa
as questdes de qualidade da cerveja?

A utilizacdo destes subprodutos como matérias-
primas podem acarretar alguns problemas de
segurancga alimentar:

Armazenamento
Higienizagao dos equipamentos

Transporte

Investimentos

Para os procedimentos adotados foram
necessarios investimentos (equipamentos/infra-
estruturas/RH)? Quais?

Trub
Dreche
Levedura

Outros
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Retorno econémico

Qual é o retorno em termos econdmicos desse
procedimento?

Preocupag¢ao ambiental

Qual é o retorno em termos ambientais desse
procedimento?

Qual a relagdo desta preocupacdo com o
consumidor?

Apoios Externos

Teve apoios/ subsidios das Entidades Publicas para
os investimentos?

Motivagoes

Motivagao para o investimento:
-Questdes econdmicas?
-Questdes ambientais?

-Marketing do Produto?

Barreiras

Barreiras para opg¢des alternativas  mais
vantajosas?

-Influéncia de politicas/regulamentos;
-Responsabilidade social;
- Custos;

-Producao.

Impacto no produto final

Considera a sua cerveja um produto sustentavel?

Tem a percecao da intengcdo de compra por parte
do consumidor final perante uma cerveja sustentavel?

Estd disposto a assumir os custos dessa
sustentabilidade ou imputar no prego final dos vossos
produtos?
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Anexo ll: Inquérito por questionario aos consumidores
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Inquérito sobee & perceglio dos consumidores relativamente a suste...

| de 3

Inquérito sobre a percecao dos
consumidores relativamente a
sustentabilidade economica e
ambiental na producao da cerveja

Este inquérito surge no dmbito da dissertagiio de mestrado em Ciéncias do Consuma
Alimentar na Universidade Aberta, subordinada ao tema Sustentabilidade Econdmica e
Ambiental dos Subprodutos da Cerveja.

Avossa participagiio e as vossas respostas sdo importantes para perceber o
compartamenta do consumidor, na hora da escolha e compra, perante uma cerveja
econdmica e/ou ambientalmente sustentdvel

Qualguer divida ou questdo sobre o estudo pode contactar através do e-mail
ssandrapestana@hotmail.com
Muito obrigado pela vossa colaboragio!

*Obrigaténio

Caracterizacdo do consumidor

Qual o seu género *
Marcar apenas uma oval.

Femining

Masculino

Qual a sua idade *

Marcar apenas uma oval.

< 18 anos

18 aos 30 anos
31 aos 40 anos
41 aos 50 anops

= 50 anos
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Secgdo sem titulo

3. Zonade residéncia *
Marcar apenas uma oval,
! Regido norte de Portugal
Regido centro de Portugal
Regido sul de Partugal
Arquipélago dos Agores
Arquipélago da Madsira

Habitos de consumo de cerveja

4. Costuma consumir cerveja? *
Marcar apenas uma oval.
Sim
Mio

Secgdo sem titulo

5. Em que circunstancias costuma consumir cerveja? *

Marcar tudo o gue for aplicdvel.

Em convivios
Em ambiente familiar
As refeicdes
__ Quando tem sede
;: Em todas as hipdteses anteriores

COutra:

2de5 20-05-2022, 14:43
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6.  Onde costuma comprar? *

Marcar tudo o que for aplicdvel.

Supermercados
Mercado tradicional
bar/ restauragio
MNao compra

Ohtra;

Secgdo sem titulo

7. Quantas cervejas em media compra por semana? *

Marcar apenas uma oval.

 Menos que um pack (6 cervejas) por semana
" Um pack por semana
‘ Dols packs por semana

Uma caixa {24 cervejas) por semana

! Mais que uma caixa por semana

0 fabrico de cerveja inevitavelmente pressupide elevedos consumos energéticos

Identificar e associado ao processe de produgio estlo os residucs sdlidos, também
conhecidos por subprodutos. Os subprodutos mals abundantes s8o
as provenientes das matérias-primas da cerveja @ sfo: 0 bagago de malte (dreche},
l'l‘th|‘-"EQ6&5 o residuce de ldpule (trub) e levedurs excedente. Um dos grandes desafios dos
produtores de cerveja & valorizar estes residuos de forma sustentdved, ou seja,
do manté-log no processo & valoriza-los comao matéria-prima, para oulros circuitos,
consumidor Sem comprometer a seguranca alimentar,
dde s 20-05-H022, 14:43
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Ingueérito sobre a percecio dos consumidores relativamente 4 suste.,.

8.  Qual estilo de cerveja que consome com mais frequéncia? *

Marcar apenas uma oval,

_ Sem Alcool
Lager
Stout
Artesanal

. Dutra:

9. Quais os aspetos que mais valoriza numa empresa produtora de cerveja? *

Marcar tudo o que for aplicdvel,
|| Sustentabilidade
Certificagao ambiental
Marketing

Marca

Produto

10. Quais os fatores que mais influenciam na decisao de comprar? *

Marcar tudo o que for aplicdvel.

Caracteristicas sensoriais
Imagem

Ratulo

Marketing

Qualidade da cerveja
Certificag@io ambiental
Sustentabilidade do produte

4des
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11. Esta disposto a pagar mais por uma cerveja ambientalmente sustentavel? *

Marcar apenas uma oval.

Sim
' Mo
Talvez
Secgao sem titulo
12, Quanto estaria disposto a pagar a mals, sobre o valor unitario, de uma *

cerveja sustentavel?

Marcar apenas uma oval.

até 1%
até 5%
até 10%
até 15%
Este conteddo néo foi criado nem aprovado pela Google.
Google Formularios
S5de s 20-05-2022, 14:43
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